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 RESUM 
Els aiguamolls construïts són sistemes naturals de tractament d’aigües residuals adequats per 
poblacions petites (menys de 2000 habitants equivalents). Són una bona alternativa als 
sistemes convencionals pel seu baix consum energètic, la seva bona integració paisatgística als 
entorns naturals i el seu reduït cost econòmic a llarg termini. Tanmateix, els aiguamolls en què 
l'aigua circula subsuperficialment, compten amb alguns inconvenients, entre els què destaca la 
colmatació. Aquest fenomen, consisteix en la disminució progressiva de la porositat entre les 
partícules del material granular, degut a l’acumulació de sòlids d’orígens diversos i que 
dificulta la circulació de l'aigua, fet que resulta en un increment del flux superficial i, en últim 
terme, en la reducció de l'eficàcia del tractament. 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és estudiar la topologia dels sòlids acumulats als 
aiguamolls construïts de flux subsuperficial i la seva potencial biodegradabilitat per via aeròbia 
i anaeròbia. Aquests estudis s’han dut a terme en aiguamolls d’una planta pilot que consta de 
tres línies de tractament que es diferencien pel tractament primari i pel mode d’operació. 
La planta pilot està situada a l’edifici del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i 
Ambiental de la UPC de Barcelona. Les tres línies de tractament són: la línia Batch, que disposa 
d’un tractament primari per decantació i uns aiguamolls que funcionen amb cicles 
d’emplenament i buidat; la línia Control, amb un tractament primari de decantació i un 
sistema d’aiguamolls permanentment inundats; la línia Anaeròbia, amb un reactor HUSB com a 
tractament primari i un sistema d’aiguamolls permanentment inundats.  
A partir de l’anàlisi de les mostres de grava i fang extretes dels aiguamolls de la planta pilot 
durant quatre campanyes (setembre 2007, maig 2008, octubre 2008 i desembre 2009) s’ha 
observat que la temperatura té una gran influència en l’activitat metabòlica del 
microorganismes encarregats de degradar la matèria orgànica. S’han detectat que a la 
primavera la capacitat dels microorganismes per biodegradar la matèria orgànica és un 90% 
superior que al hivern. També s’ha observat que en condicions aeròbies la velocitat de 
degradació de la matèria orgànica és superior que en condicions anaeròbies. A 50 dies, la 
quantitat de matèria degradada per via aeròbia és 80-100% superior que per via anaeròbia, 
però als 100 dies, la degradació anaeròbia és, fins i tot, superior a l’aeròbia, a la campanya de 
desembre de 2009.  
Els assajos han demostrat que totes les línies acumulen matèria orgànica amb el temps. Però la 
línia Batch, la més aeròbia de les tres, és la que presenta un millor rendiment en quant a 
l’eliminació de sòlids acumulats, ja que degrada més matèria orgànica que les altres dues 
línies, entre un 6 i un 11%, a la campanya de maig de 2008, i entre un 27 i un 50%, a la 
campanya de desembre de 2009. 
Comparant entre els sòlids acumulats a la part superior i inferior dels aiguamolls de les tres 
línies de tractament es detecta un augment del 11-31% del grau de mineralització amb la 
profunditat. A més, la biodegradabilitat aeròbia és entre el 8-38% superior als fangs extrets de 
la part inferior dels aiguamolls i la degradació anaeròbia és entre el 11-65% superior als fangs 
extrets de la part superior dels aiguamolls de les línies Control i Anaeròbia. 
 ABSTRACT 
Constructed wetlands are natural wastewater treatment systems for small communities (less 
than 2000 persons equivalent). Their main advantages over intensive treatment plants are that 
these systems have a low energy footprint; they integrate well with natural environments and 
are also cheaper alternatives in the long run. However, the subsurface flow constructed 
wetlands, have certain drawbacks, among them clogging. This phenomenon leads to the 
progressive decrease in porosity between the particles of granular media due to the 
accumulation of solids of various origins, that results in an increase of surface flow and finally, 
the reduction of treatment efficiency. 
The main objective of this study is to analyze solids accumulation typology in subsurface flow 
constructed wetlands and their potential aerobic and anaerobic biodegradability. These 
studies were carried out in wetland pilot plant consisting of three treatment lines that differ by 
primary treatment and the operation mode.     
The pilot plant is located in the Civil Engineering School of Barcelona, in the D1 building. The 
three treatment lines are: the Batch line, with a settler as primary treatment and wetlands 
operated alternating saturated and unsaturated phases; the Control line, with a settler as 
primary treatment and a permanently flooded wetland system;  the Anaerobic line, with a 
hydrolytic up flow sludge blanket (HUSB) reactor as primary treatment and permanently 
flooded wetlands. 
From the analysis of gravel and sludge samples taken from four campaigns (September 2007, 
May 2008, October 2008 and December 2009) it can be observed that the temperature has a 
strong influence in the metabolic microorganism activity. The microorganisms capacity to 
biodegrade organic matter in spring is 90% upper then in winter. Also, under aerobic 
conditions the degradation velocity is bigger than under anaerobic conditions. In 50 days, the  
amount of degraded matter in aerobic conditions in 80-100% higher than in anaerobic 
conditions, but in 100 days, anaerobic degradation is even higher than aerobic degradation, in 
December 2009 campaign. 
The samples have shown that all lines accumulate organic matter over time. But the Batch line, 
the most aerobic line of the three, is the most efficiency line in accumulated solids elimination. 
Because it degrades more organic matter than the other two lines, 6-11% in May 2008 
campaign, and 27-50% in December 2009 campaign.  
Comparing accumulated solids at the top and the bottom of the wetlands of the three 
treatment lines is detected an increase between 11-31% in the degree of mineralization with 
depth. In addition, the aerobic biodegradability is between 8-38% higher in the sludge taken 
from the bottom of wetlands and aerobic biodegradability is between 11-65% higher in the 
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1. INTRODUCCIÓ 
Els aiguamolls construïts formen part dels denominats sistemes naturals de tractament 
d’aigües residuals. Aquest sistemes tot i tenir un curt període d’experiència en comparació 
amb altres tecnologies de depuració convencionals s’han convertit en una alternativa per el 
tractament d’aigües residuals en nuclis de població de menys de 2000 habitants (Caselles-
Osorio et al., 2007 i Puigagut et al., 2007). Això es degut al seu baix cost d’explotació i 
manteniment, a la simplicitat de disseny i als bons resultats de s’obtenen (García and Corzo, 
2008). 
Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial horitzontal (FSSH) són llits excavats en el sòl, 
reomplerts de material granular, a través dels qual hi circula l’aigua residual sense aflorar a la 
superfície, i en el qual es planta vegetació pròpia de zones humides (macròfits). En ells té lloc 
un procés de descontaminació físic, químic i biològic que permet eliminar de forma eficaç una 
gran quantitat de contaminants domèstics (Vymazal, 2002). 
El principal problema que presenten els aiguamolls construïts és la progressiva colmatació que 
afecta la capacitat de tractament i en redueix considerablement la vida útil (Turón et al., 2009). 
La colmatació és la reducció de la porositat del medi granular degut principalment a la 
acumulació de sòlids i al creixement de la biopel·lícula. Les partícules que transporta l’aigua 
residual queden retingudes progressivament en els intersticis del material granular, si la 
matèria retinguda no es degrada, aquesta obstrueix progressivament els porus fent augmentar 
el nivell de l’aigua(Pedescoll et al., 2009). Quant apareixen zones inundades, la major part del 
flux de l’aigua circula per la superfície degut a la menor resistència al desplaçament, produint 
importants impactes socials i ambientals (Turón et al., 2009). 
Per tal de retardar al màxim la colmatació interessa que tota la matèria biodegradable que 
entra a l’aiguamoll es degradi el més ràpidament possible. Per aquest motiu la present tesina 
analitzarà els nivells potencial de degradació que pot assolir la matèria orgànica retinguda en 
als aiguamolls. Aquest estudi, englobat dins el projecte NEWWET (finançat pel Ministeri 
d'Educació i Ciència), es realitza en una planta pilot. La planta pilot consta de tres línies de 
tractament que es diferencien entre elles pel tractament primari i per la seva operativitat. 
Interessa saber de quina manera afecta la configuració de cada línia de tractament a la 
naturalesa del fang acumulat per poder aportar nous criteris per a la millora del disseny 
d’aquests sistemes de tractament.  
S’estudia la degradació de la matèria orgànica per via aeròbia i anaeròbia a temps límit. La 
gran importància d’aquest tesina roman en que no hi ha cap estudi que hagi analitzat la 
degradació de la matèria orgànica retinguda als aiguamolls de la mateixa manera que es fa en 
aquesta tesina ja que el temps d’anàlisis de les mostres s’allarga fins a 250 dies, assolint així la 
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2. OBJECTIUS 
Els objectius principals d’aquesta tesina són  
1. Estudiar la biodegradabilitat de la matèria orgànica acumulada als aiguamolls d’una 
planta pilot amb tres línies de tractament que es diferencien pel tractament primari i 
pel mode d’operació.  
2. Estudiar l’evolució temporal de la quantitat i les característiques dels sòlids acumulats 
a les tres línies de tractament. 
Els objectius secundaris que es deriven del principals són:  
1. Caracteritzar els sòlids acumulats utilitzant els paràmetres: SV/ST, DQO/ST, DBO/SV, 
DBO/DQO i CH4/DBOu 
2. Estudiar les cinètiques de degradació de la matèria orgànica per via aeròbia i 
anaeròbia. 
3. Comparar la naturalesa dels sòlids acumulats a la part superior i inferior dels 
aiguamolls de les tres línies de tractament. 
4. Determinar l’efecte de la temperatura a la degradació de la matèria orgànica. 
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3. REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
Tota societat genera aigua residual que ha de ser tractada per evitar problemes socials i 
ambientals. Per el tractament d’aigua residual es poden diferenciar dos grans grups que 
utilitzen tecnologies ben diferenciades, els tractaments convencionals o intensius i els naturals 
o extensius. Les plantes de tractament convencional tenen la avantatge que poden donar 
servei a grans poblacions ocupant un espai reduït i amb un temps de tractament baix, pel 
contrari generen una gran quantitat de fangs que posteriorment s’han de tractar en plantes 
especialitzades amb un alt cost. A més, les plantes convencionals necessiten manteniment i 
energia per el seu funcionament. Per altra banda, les tecnologies basades en sistemes naturals 
permeten tractar les aigües residuals sense productes químics i amb un ínfim o nul consum 
energètic, a més de gaudir d’un baix cost d’explotació i manteniment (Metcalf and Eddy, 
1995). Els sistemes naturals tenen poca producció de fangs, però precisen d’una gran extensió 
de terreny per a la seva implantació tot i que s’integren molt bé en entorns naturals. Altres 
inconvenients dels sistemes naturals en front dels convencionals són per exemple  la dificultat 
de disseny i el rebliment del sistema que pot tenir efectes negatius durant el període 
d’explotació (Metcalf and Eddy, 1995).   
3.1. Aiguamolls 
Els aiguamolls naturals són extensions de terreny que s’inunden periòdicament creant 
ecosistemes molt rics pel que fa al seu valor ecològic. Antigament es creia que els aiguamolls 
eren terres ermes sense valor ecològic ni econòmic i font de malalties degut a l’acumulació de 
residus i insectes. Per aquets motius els aiguamolls no es creien desitjables i se’n van assecar 
varis. (García and Ruiz, 1997) 
L’ús dels aiguamolls per al tractament d’aigües residuals té els seus inicis a Alemanya a la 
dècada dels seixanta. Ja als anys setanta es van començar a investigar als Estats Units i a 
mitjans dels anys vuitanta, es va generalitzar la seva aplicació a Europa, Amèrica i Oceania. 
Actualment els sistemes d’aiguamolls construïts tenen una presencia especial a Dinamarca, al 
Regne Unit, als Estats Units i Austràlia (García i Ruiz, 1997). Al Tercer Món estan agafant força 
ja que permeten tractar aigua residual a baix cost i amb efluents acceptables: DBO no superior 
a  30mg/l, sòlids sospesos no superior a 30mg/l, pH entre 6 i 9 (Metcalf and Eddy, 2003). 
 
3.1.1. Tipus d’aiguamolls construïts  
Existeixen diferents tipus d’aiguamolls construïts segons l’ús que se’ls vol donar. Així doncs, els 
aiguamolls construïts poden actuar com a tractament secundari després de passar per una 
fosa sèptica, un sistema de decantació o per un tanc Imhoff. També poden actuar com a 
tractament terciari si se situen a continuació d’una depuració biològica convencional. O poden 
formar part d’un sistema integrat juntament amb altres tecnologies naturals, com ara les 
llacunes (García i Ruiz, 1997). 
Els aiguamolls construïts es diferencien entre ells pel que fa diversos factors com el flux d’aigua 
que pot ser superficial o subsuperficial, dins els de flux subsuperficial n’hi ha de flux vertical o 
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horitzontal; en el cas dels de flux subsuperficial, el llit pot ser de grava o sorra. La tipologia de 
vegetació també varia depenent del tipus d’aiguamoll, pot ser, submergida, flotant o 
emergent. 
3.1.1.1. Aiguamolls de flux superficial (FS) 
Els aiguamolls de flux superficial són normalment llacunes excavades on l’aigua circula en 
contacte amb l’atmosfera i a través de la vegetació, tal i com es pot observar a la Figura 
3.1.1.1.a.  
 
Figura 3.1.1.1.a.  Esquema d'un aiguamoll construït de flux superficial (García y Corzo, 2008). 
La millora de la qualitat de l’aigua és deguda al contacte amb l’atmosfera i la radiació solar. La 
seva aplicació és bàsicament millorar la qualitat dels efluents tractats en una depuradora o bé 
a continuació d’un altre aiguamoll. El nivell d’aigua sol variar entre uns centímetres fins a 1m 
essent comunes profunditats entre 30cm i 40cm (García y Corzo, 2008).  
3.1.1.2. Aiguamolls de flux subsuperficial (FSS) 
Els aiguamolls de flux subsuperficial són excavacions reomplertes de grava a través de la qual 
es fa circular un cabal d’aigua a tractar. En aquests sistemes l’aigua no està en contacte directe 
amb l’atmosfera, sinó que circula uns centímetres per sota la superfície del material granular i 
en contacte directe amb les arrels i rizomes dels macròfits.  
La interacció de l’aigua residual, que transporta matèria dissolta i en suspensió, amb el sòl, les 
plantes i la biopel·lícula bacteriana que creix a la superfície de les partícules del material 
granular, promou processos físics, químics i biològics que ajuden a millorar la qualitat de 
l’aigua a tractar (Kadlec and Watson, 1993).  
Els aiguamolls de flux subsuperficial es classifiquen segons la direcció de circulació de l’aigua 
en horitzontals o verticals. 
Aiguamolls de flux subsuperficial vertical (FSSV) 
En els aiguamolls de flux subsuperficial vertical, com es pot veure a la Figura 3.1.1.2.a, l’aigua 
circula en direcció vertical. Aquest tipus d’aiguamolls funcionen mitjançant cicles d’omplert i 
buidat, de manera que el medi granular no està permanentment saturat. Aquests sistemes 
tenen una major capacitat de tractament que els aiguamolls subsuperficials de flux horitzontal, 
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per tant, precisen de menor superfície de tractament per una mateixa carrega orgànica. Tot i 
això no són gaire utilitzats degut a la propensió a la colmatació. En els aiguamolls verticals la 
profunditat del medi granular varia entre 50cm i 80cm (García y Corzo, 2008) i l’aigua sempre 
queda uns centímetres per sota d’aquest nivell. 
 
Figura 3.1.1.2.a.  Esquema d'un aiguamoll construït de flux subsuperficial vertical (García y 
Corzo, 2008). 
Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (FSSH) 
Aquesta tesina es centra en l’estudi d’aquesta tipologia d’aiguamolls on l’aigua es mou 
horitzontalment. A la Figura 3.1.1.2.b. es representa esquemàticament el sistema. La làmina 
d’aigua sol tenir entre 30cm i 90cm (García y Corzo, 2008).   
En aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal la superfície de l’aigua es troba en tot moment 
entre 10cm i 15cm per sota la superfície del medi granular, fet que minva l’aparició d’insectes, 
males olors i evita l’exposició directa de l’aigua a persones (Coleman et al., 2000). La principal 
avantatge dels aiguamolls de FSSH respecte els aiguamolls de FS, és que el medi granular dels 
aiguamolls de FSSH proporciona una superfície de substrat submergit disponible més gran, i 
per tant, tenen més activitat microbiana que els de FS. En conclusió, per una mateixa carrega 
orgànica els aiguamolls de FSSH necessiten menys superfície de terreny que els aiguamolls de 
FS. 
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Figura 3.1.1.2.b. Esquema d'un aiguamoll construït de flux subsuperficial horitzontal (García y 
Corzo, 2008). 
3.1.2. Elements que constitueixen els aiguamolls de flux subsuperficial 
Els components principals que formen un aiguamoll de flux subsuperficial són els següents: 
estructures d’entrada de l’afluent, impermeabilització, medi granular, vegetació i estructures 
de sortida de l’aigua tractada.  
A continuació es definiran i s’explicaran breument les característiques que ha de tenir cada 
element. 
Estructures de distribució i recollida de l’aigua 
Les estructures de distribució i recollida d’aigües permeten controlar l’entrada i sortida d’aigua 
de l’aiguamoll respectivament.  
Les estructures de distribució serveixen per repartir l’aigua uniformement a l’entrada de cada 
un dels aiguamolls que constitueixen la planta de tractament.  
Les estructures de recollida normalment instal·lades al fons dels llits serveixen per captar, 
extreure i  controlar el nivell d’aigua dins de l’aiguamoll. 
Impermeabilització 
La impermeabilització dels aiguamolls és important per prevenir les infiltracions que puguin 
afectar les aigües subterrànies. La impermeabilització de la llera es pot fer mitjançant la 
compactació del terreny existent o aportant argila, o mitjançant la utilització de membranes de 
PVC. 
Medi granular 
El medi granular ha de tenir una bona permeabilitat i una compressibilitat menyspreable per 
tal de permetre que l’aigua circuli a través dels seus porus. El medi granular serveix de suport 
per el creixement de les plantes i de superfície per el desenvolupament de colònies de 
microorganismes encarregats de la degradació de la matèria orgànica. La granulometria de les 
partícules que formen el medi granular és important, ja que ha de permetre filtrar i servir de 
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suport per la biopel·lícula, però al mateix temps, han de proporcionar una bona conductivitat 
hidràulica.  
Al principi es va utilitzar granulometries petites (Brix and Schierup, 1989) ja que es creia que 
oferien un millor rendiment. I així és, com més petita és la mida de partícula, més gran és la 
superfície específica disponible per a l'establiment de la biopel·lícula i per tant, més gran és la 
possibilitat que quedin atrapades partícules en suspensió en els porus del medi granular. Però 
la conductivitat hidràulica és molt sensible a la mida de les partícules (Kadlec and Knight, 1996) 
i si els porus són petits ràpidament s’obturen i el sistema es colmata. 
Posteriorment Griffin et al. (2008) publica un estudi basat en el funcionament de 25 plantes de 
tractament amb aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal al Regne Unit demostrant que 
particules de diametre entre 6 i 11mm no afecten la capacitat del sistema i permeten uns bons 
resultats de tractament. 
Pel que fa a la forma de les partícules, Kadlec and Knight (1996) i Hyánková et al. (2006), 
publiquen que si les partícules que formen el medi granular són poc esfèriques o anguloses 
propicien la colmatació del medi reduint el porus efectiu i incrementant la superfície específica 
disponible per tal de que la biopel·lícula creixi. 
Vegetació 
La vegetació  en els aiguamolls està formada per plantes anomenades macròfits que són 
típiques de zones humides com el canyís (Phragmites australis), la boga (Typha latifolia) i els 
joncs (Scirpus lacustris) (García y Corzo, 2008). Són organismes capaços de transformar el 
carboni inorgànic de l’atmosfera en carboni orgànic i tenen l’habilitat de transmetre oxigen des 
de l’atmosfera a través de les seves fulles i tija fins a les arrels. Per aquest motiu, les arrels 
proporcionen unes condicions idònies per el creixement de la biopel·lícula, ja que creen un 
microambient aeròbic que permet reaccions aeròbies de degradació de la matèria orgànica i 
nitrificació (Brix, 1997). Les arrels també poden augmentar l’activitat microbiana a través de la 
producció de carboni orgànic i l’alliberació de substàncies com sucres i exsudats d’aminoàcids. 
A més, la vegetació estabilitza el sòl, absorbeix i emmagatzema nutrients, prevé fluxos 
preferents i  ajuda a mantenir constant la temperatura de l’aigua: no deixant que els sol hi 
incideixi de forma directa i com a aïllant a les èpoques fredes, evitant-ne la congelació (Tanner 
and Sukias, 1995).  
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Figura 3.1.2.a. D’esquerra a dreta: Phragmites australis, Typha latifolia i 
Scirpus lacustris. 
L’efecte que tenen les plantes en la conductivitat hidràulica dels aiguamolls és contradictòria 
entre autors. D’una banda, Stottmeister et al. (2003) i Whitney et al. (2003) defensen que el 
creixement de les arrels augmenta la porositat de la matriu, mentre que Blazejewski i Murat-
Blazejewska (1997), Tanner et al. (1998), Campbell i Ogden (1999) i EPA (1999) afirmen just el 
contrari, que els rizomes i les arrels de les plantes redueixen la mida dels porus i per tant la 
capacitat hidràulica de la matriu. 
3.2. Eliminació de contaminants amb aiguamolls construïts 
En els aiguamolls es troben varis compostos com el nitrogen, fòsfor, ferro, manganès, sofre i 
carboni, entre d’altres, que influeixen directament en la biodegradabilitat de la matèria 
orgànica, ja sigui com a acceptors d’electrons o perquè els microorganismes i bactèries els 
utilitzen per el seu creixement. A continuació s’expliquen resumidament en quines formes es 
troben i les seves característiques.  
Nitrogen 
El nitrogen es troba de diverses formes en un aiguamoll: nitrogen orgànic, nitrogen amoniacal, 
nitrogen en forma de nitrits i nitrats (Metcalf and Eddy, 2003). El nitrogen orgànic present en 
l’aigua és fàcilment transformat en nitrogen amoniacal, el procés s’anomena mineralització i és 
el resultat de la descomposició orgànica degut tant a microbis aerobis com anaerobis.  
En un ambient aerobi, les bactèries poden oxidar el nitrogen amoniacal en nitrits i nitrats. El 
procés de conversió del nitrogen amoniacal en nitrits i nitrats s’anomena nitrificació. El nitrat, 
pot ser adsorbit per les plantes presents a l’aigua per produir proteïnes, però, quan aquestes 
plantes moren, el nitrogen torna a ser alliberat.  
El nitrat que no són adsorbits per les plantes poden ser transformats a nitrogen gas per un 
grup de microbis aerobis anomenats desnitrificadors. 
El nitrogen gas pot ser alliberat a l’atmosfera o transformat a nitrogen orgànic mitjançant un 
procés anomenat fixació. (Metcalf and Eddy, 2003 i Kadlec and Knight, 1996). 
Fòsfor 
El cicle del fòsfor a diferència del cicle del nitrogen no presenta canvis de valència. El fòsfor es 
manté a un estat de valència +5 ja sigui durant la assimilació biòtica del fòsfor inorgànic com 
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durant la descomposició del fòsfor orgànic per part dels microorganismes. Altres estats 
d’oxidació menors són termodinàmicament inestables i fàcilment oxidables fins i tot en sòls 
molt reduïts (Lindsay, 1979).  
El fòsfor es sol trobar a la naturalesa combinat amb altres elements com clor, fluor, hidròxids i 
carbonats formant més de 200 formes diferents (Paul and Clark, 1996).  El fòsfor també té una 
fase gasosa anomenada fosfina, soluble en aigua, que apareix en presència d’un potencial 
redox molt baix juntament amb el metà.  
Tot i que el fòsfor no serveix com a font d’energia per la oxidació microbiana, els 
microorganismes intervenen en el cicle tant per solubilitzat el fòsfor inorgànica com per 
mineralitzar el fòsfor orgànic (Vymazal and Kröpfelová, 2008) 
Ferro  
Normalment el ferro es troba a la naturalesa combinat amb altres elements formant 
carbonats, òxids, sulfurs, sulfats i silicats. La majoria de les reaccions químiques es deuen a les 
seves dues valències Fe2+ i Fe3+ (Vymazal and Kröpfelová, 2008). 
Manganès 
Els dipòsits de manganès són limitats i en concentracions variables en sòls, aigües i organismes 
vius. La majoria del manganès es troba combinat amb altres elements formant: carbonats, 
òxids i hidròxids.  
El manganès es troba en varies valències, l’existència d’una valència en particular depèn, en 
gran mesura, del pH i del potencial rèdox. El pH i del potencial redox també governen la 
solubilitat del manganès (Vymazal and Kröpfelová, 2008). 
Sofre 
El sofre és l’element més abundant a l’escorça terrestre i pot trobar-se en 9 valències diferents 
que van entre +6 (sulfat) i -2 (sulfur).  Els estats més reduïts (-2 i -1) el sofre es troba combinat 
amb ferro com en el cas de la pirita (FeS2). Les valències intermitges (0,+2,+4) tenen només 
una existència transitoria, mentre que el sulfat (+6) és l’anió més abundant en l’aigua de mar i 
l’aigua dolça. L’estat gasós del sofre es troba en ínfimes quantitats, el desprenen els 
microorganismes i les principals formes en són les següents: CS2, (CH3)2S, H2S i OCS (Vymazal 
and Kröpfelová, 2008). 
Carboni  
El principal procés de transformació del carboni sota condicions aeròbies és la fotosintesi i la 
respiració. El H2O és el principal donador d’electons a la fotosintesis i l’oxigen és l’electró 
acceptor a la respiració.  
Però la transformació del carboni que interessa quan s’estudien aiguamolls és per via 
anaeròbia. La degradació anaeròbia es produeix en varies etapes. La primera fase dona com a 
productes finals de la fermentació els àcids grassos com l’acètic, butíric i làctic, alcohols i gasos 
com el CO2 i H2 (Mitsh and Gosselink,2000). 
3. Revisió bibliogràfica 
30 de 114 
 
Els productes finals de la fermentació són utilitzats per les bactèries sulfatoreductores i les 
bactèries formadores de metà per formar metà (Vymazal and Kröpfelová, 2008). 
3.3. Característiques i mecanismes d’eliminació de la matèria 
orgànica 
L’eliminació de la matèria orgànica és el principal objectiu dels aiguamolls construïts com a 
tractament secundari d’aigües residuals domèstiques. Tot i que tenen un bons nivells de 
reducció de la matèria orgànica, de l’ordre del 80% (Píriz, 2000), sempre queda una 
contaminació residual en part deguda a la descomposició de les restes de les plantes existents 
a l’aiguamoll.  La matèria orgànica està formada per: carbohidrats, greixos animals, olis, fenols, 
proteïnes, agents tenso-actius, pesticides i productes agrícoles entre d’altres.   
La matèria orgànica que entra en els aiguamolls es pot dividir en dissolta i particulada. La 
matèria orgànica dissolta s’elimina per mitjà de la respiració microbiana mentre que la matèria 
orgànica particulada forma part de la matèria en suspensió, MES. 
Per definició, la matèria en suspensió són aquelles partícules que queden retingudes en una 
membrana de filtració amb porus de diàmetre 45µm quan es fa passar l’aigua a través seu 
(Nilsen and Harremoes, 1995). L’eliminació de la matèria en suspensió en els aiguamolls es 
produeix principalment a l’entrada d’aquests i disminueix de forma exponencial al llarg de 
l’aiguamoll; per  tant, les concentracions més elevades de matèria en suspensió es troben a 
l’entrada de l’aiguamoll (Kadlec and Wallace, 2009). El mecanisme d‘eliminació de la MES als 
aiguamolls és un mecanisme físic anomenat filtració. La filtració es produeix per la combinació 
entre la baixa velocitat del flux, les forces d’adhesió entre partícules i la resistència que oposa 
el medi granular i la vegetació. Els valors habituals de rendiments d’eliminació de sòlids en 
suspensió en aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal es troben dins del interval 85-95%, i, 
aquests depenen de l’aigua residual i de les condicions de funcionament de l’aiguamoll (Píriz, 
2000).  També s’ha de tenir en compte que els propis aiguamolls produeixen matèria en 
suspensió quan es descomponen les parts subterrànies i aèries dels macròfits i quan es moren 
les algues, fongs i bacteris existents al medi. 
La matèria que queda retinguda en el medi granular pot ser biodegradable o no. En el cas que 
sigui biodegradable interessa que es pugui biodegradar el més aviat possible per tal d’evitar la 
colmatació del medi. La biodegradabilitat d'una substància és la seva susceptibilitat a la 
descomposició en ser atacat per microorganismes (Pitter and Chudoba, 1990). Mitjançant el 
procés conegut com a biodegradació, els microorganismes transformen els compostos 
orgànics en productes menys tòxics que els compostos originals. La biodegradació pot ser 
primària o última. En la degradació primària l'estructura química del compost original és 
alterada formant productes que posteriorment també poden ser biodegradats (Battersby, 
2000), és a dir els microorganismes només transformen el compost en altres d’intermedis, 
però sense arribar a la transformació en productes finals (Angelidaki and Sanders, 2004). En 
canvi, la degradació ultima succeeix quan la substància d'assaig orgànica es converteix en 
compostos inorgànics i altres productes que no poden ser biològicament degradats(Battersby, 
2000). 
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La matèria orgànica pot ser biodegradada mitjançant varis processos depenent de la 
naturalesa i la disponibilitat de l’electró acceptor. Des del punt de vista termodinàmic l’oxigen 
és l’acceptor d’electrons més favorable (Angelidaki and Sanders, 2004). Però la quantitat 
d’oxigen lliure decreix ràpidament amb la profunditat (Kadlec and Knight, 1996). Quan decreix 
la quantitat d’oxigen lliure es troben condicions anòxiques, la biodegradabilitat depèn de la 
disponibilitat de l’acceptor d’electrons, com el nitrat, el ferro, el sulfat o el diòxid de carboni. 
En condicions realment anaeròbies, sense oxigen disponible, només el CO2 existeix com a 
acceptor d’electrons (Angelidaki and Sanders, 2004). Així doncs, la matèria orgànica es 
degradarà per diverses vies depenent de l’electró acceptor. Per estudiar la  via de degradació 
es mesurà l’oxigen que conté l’aigua mitjançant el potencial elèctric anomenat oxidació-
reducció o potencial redox (Eh). 
 
Es poden diferenciar tres estats depenent del potencial redox. Així doncs, si el potencial redox 
és superior a 300mV, hi ha un estat aerobi (Kadlec and Knight, 1996), l’oxigen dissolt a l’aigua 
és disponible per ser utilitzat per els bacteris aerobis. Quan decreix la quantitat d’oxigen lliure, 
i per tant el potencial redox, el Eh és troba per sota de 300mV, el sòl passa d’un estat aeròbic a 
anòxic, els microorganismes aerobis ja no poden funcionar i moren o entren en una tapa de 
repòs, mentre que els microorganismes anaerobis facultatius es desenvolupen (Vymazal and 
Kröpfelová, 2008). Si el potencial redox és inferior a -100mV hi ha un estat anaerobi, sense 
oxigen dissolt disponible(Kadlec and Knight, 1996) on es desenvolupen els microorganismes 
anaerobis estrictes.  
Així doncs, un sol és molt oxidat si té valors alts de potencial redox, al voltant de 700mV, 
mentre que un sol és molt reduït si presenta valors baixos de potencial redox, inferiors a -
300mV (Gambrell and Patrick, 1978). 
L’esquema 3.3.a. que es mostra a continuació resumeix els diferents estats en funció de la 
profunditat del sòl, així com la estequiometria . 
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Figura 3.3.a. Esquema dels diferents estats en que es troba el sòl segons el potencial redox i les 
seves relacions estequiomètriques depenent de la profunditat del sòl (adaptació de Reddy et al. 
1986 i Vymazal and Kröpfelová 2008). 
Un paràmetre determinant de la biodegradabilitat és la temperatura ja que controla la 
supervivència, el creixement dels microorganismes i les seves activitats metabòliques 
(Angelidaki and Sanders, 2004). La temperatura és la variable més important que controla el 
metabolisme dels microbis en ambient anaerobis (Westermann et al., 1989), la temperatura 
òptima per el desenvolupament de l’activitat bacteriana es troba entre 25 i 30ºC (Metcalf and 
Eddy, 2003),a temperatures inferiors la activitat microbiana es frena i per tant la degradació de 
la matèria orgànica és menor. Per aquest motiu, a l’estiu quan les temperatures són superiors i 
per tant la activitat microbiana és intensa hi haurà menys oxigen disponible a l’aigua (Akratos 
and Tsihrintzis, 2007). Al contrari passa al hivern, les temperatures són baixes i l’activitat dels 
microorganismes és inferior que a l’estiu, permetent que s’acumuli matèria potencialment 
biodegradable.  
El PH també influeix en la biodegradabilitat de la matèria orgànica ja que moltes bactèries que 
es troben a un aiguamoll són incapaces de viure amb uns nivells de PH inferiors a 4,0 o 
superiors a 9,5 (Metcalf and Eddy, 2003). Cada tipus de bactèria present en un  l’aiguamoll es 
desenvolupa millor en uns certs valors de PH. Així per exemple, les bactèries desnitrificants 
funcionen millor amb un rang de PH entre 6,5 i 7,5, mentre que, les bactèries nitrificants 
funcionen millor amb un PH igual o superior a 7,2 (Kadlec and Knight, 1996). El PH, a part de la 
biodegradabilitat de la matèria orgànica, també controla altres processos com la precipitació 
de fosfat d’alumini que precipita millor a un PH de 6,3 i de fosfat de ferro que precipita millor a 
un PH de 5,3(Kadlec and Knight, 1996). 
De totes maneres, els aiguamolls de flux subsuperficial tenen un afecte tampó moderant les 
variacions de PH i proporcionant un efluent amb un PH estable, neutre o lleugerament àcid 
(Kadlec and Knight, 1996). A la Taula 3.3.a. mostrada a continuació hi ha esquematitzats els 
valors de PH de l’afluent i efluent de la planta estudiada en el període de març/2007 a 
desembre/2008. Com es pot veure hi ha poca variació entre les diverses mesures. En aquesta 
tesina no es tindrà en compte per l’estudi de la biodegradabilitat. 
Taula 3.3.a. PH mesurat a l’entrada i a la sortida dels aiguamolls de la planta estudiada en un 
període de març/2007 a desembre/2008. (adaptació de Pedescoll et al., 2011). 
 
PH 
Control batch anaerobic 
afluent 7,99 (0,22) 7,99 (0,22) 7,7(0,23) 
efluent 7,1 (0,4) 7,1 (0,4) 7,2(0,4) 
   
3.4. Creixement de les colònies de bacteris 
En el creixement d’un cultiu bacterià es poden distingir varies fases caracteritzades per les 
variacions de la taxa de creixement. La Figura 3.4.a. representa les sis fase definides per 
Monod  al 1949: 
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Figura 3.4.a. Fases del creixement. La corba inferior grafia el logaritme de 
la densitat bacteriana respecte el temps. I la corba superior grafia les 
variacions de la taxa de creixement respecte el temps (Monod, 1949). 
Les sis fase representades a la Figura 3.4.a. per línies verticals puntejades prenen els noms 
següents: 
1. Fase lag o retard: la taxa de creixement és nul·la.  
2. Fase de acceleració: la taxa de creixement augmenta. 
3. Fase exponencial: la taxa de creixement es manté constant. 
4. Fase de retard: la taxa de creixement disminueix. 
5. Fase estacionaria: la taxa de creixement és nul·la. 
6. Fase de declivi: la taxa de creixement és negativa. 
A la realitat una o diverses d’aquestes fases poden estar absents. Sota condicions adequades, 
les fases de retard i acceleració sovint poden ser suprimides. 
La fase lag mostra el temps d’adaptació dels bacteris a l’entorn. Com es mostrarà al llarg de la 
tesina el temps d’adaptació dels bacteris anaerobis és més llarg que el dels bacteris aerobis 
essent aquest menyspreable. 
La fase de declivi apareix quan no hi ha prou substrat que serveixi d’aliment o quan s’esgota 
algun nutrient bàsic com el carboni, hidrogen, ions inorgànics i diòxid de carboni.  
3.5. La colmatació 
La colamatació és la disminució de la porositat del medi granular que fa que es redueixi la 
conductivitat hidràulica de l’aiguamoll. Si baixa la conductivitat hidràulica sorgeixen problemes 
com el flux superficial o zones de flux preferencial que fan disminuir el temps de retenció 
hidràulic i per tant baixa l’efectivitat del tractament 
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L’obstrucció dels porus és un problema operacional i de manteniment important associat amb 
l’ús dels aiguamolls de flux subsuperficial per el tractament d’aigua residual ja que en limita la 
vida útil. Les previsions originals de vida útil d’una aiguamoll construït de flux subsuperficial 
horitzontal es va estimar en 50-100 anys (Conley et al., 1991 i Bavor and Schulz, 1993) mentre 
que aquesta estimació s’ha reduït progressivament a 15 anys (Cooper et al., 1996), 10 anys 
(Wallace and Knight, 2006) i més recentment a 8 anys amb un estudi fer al Regne Unit per 
Grifﬁn et al. (2008). Per tant, la colmatació és un factor que redueix de manera considerable la 
vida útil de l’aiguamoll i per aquest motiu és important coneixen les causes, els efectes i 
intentar endarrerir-la el màxim temps possible.    
La colmatació és un factor complex, varis estudi s’han fet al respecte i a continuació se’n 
resumiran les causes i els efectes principals.  
Causes que provoquen la colmatació 
La colmatació és deguda principalment a la acumulació de sòlids sospesos als porus del medi 
granular, així com del creixement de la biopel·lícula formada per els microorganismes 
encarregats del tractament de l’aigua residual (Blazejewski and Murat-Blazejewska,1997; 
Tanner et al., 1998; Zhao et al., 2004; Davison et al., 2005; Muñoz et al., 2006; Austin et al., 
2007, Caselles-Osorio and García, 2007 i Álvarez et al., 2008). 
Les arrels i rizomes dels macròfits també obstrueix els porus (Blazejewski and Murat-
Blazejewska, 1997; Tanner et al., 1998; Zhao et al., 2004; Suliman et al., 2006; Austin et al., 
2007 i Caselles-Osorio and García, 2007; Campbell and Ogden, 1999; EPA, 1999 i Stottmeister 
et al., 2003). Tot i que el creixement de les arrels i la descomposició d’aquestes quan moren 
crea altres camins possibles pel pas de l’aigua (Stottmeister et al., 2003;Whitney et al., 2003). 
La colmatació es pot veure agreujada degut al mal  funcionament dels sistemes de distribució i 
recollida d’aigües (Caselles-Osorio et al., 2007) i a les característiques del medi granular. Per 
exemple, porus de petit diàmetre són fàcilment taponables (Blazejewski and Murat-
Blazejewska, 1997 i Álvarez et al., 2008), o una granulometria heterogènia propicia una no 
distribució homogènia del flux (Schincariol and Schwartz, 1990;Werner and Kadlec, 2000; 
Suliman et al., 2006 i Suliman et al., 2007). 
Efectes de la colmatació 
La colmatació disminueix la conductivitat hidràulica i el volum efectiu del aiguamoll construït, 
crea una distribució no homogènia del fluid dins el medi granular amb circuits principals i més 
curts, també fa que l’aigua residual aflori a la superfície (Figura3.5.a.) produint: males olors, 
proliferació d’insectes, disminuint el temps de retenció hidràulica i el rendiment del sistema 
(Tanner and Sukias, 1995; Blazejewski and Murat-Blazejewska, 1997; Tanner et al., 1998; Zhao 
et al., 2004; Davison et al., 2005; Suliman et al., 2006; Sanford et al., 1995; Muñoz et al., 2006 i 
Caselles-Osorio and García, 2007).  
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Figura 3.5.a. Efecte de la colmatació en aiguamolls de flux subsuperficial 
horitzontal 
Així doncs, la colmatació pot ser considerada el principal problema dels sistemes de 
tractament d’aigua residual per mitjà d’aiguamolls construïts ja que afecta tant a aspectes 
mediambientals com socials. La colmatació afecta al medi ambient ja que en redueix la 
conductivitat hidràulica, la porositat i la difusió d’oxigen, permetent un efluent contaminat que 
pot provocar la eutrofització, anaerobiosis i terbolesa, així com, la decantació de matèria en 
suspensió de les aigües que el reben (Turón et al. 2009 i Suliman et al. 2006). Quan la 
colmatació és tant gran que l’aigua aflora a la superficie crea impactes socials com males olors, 
el possible contacte amb l’aigua sense tractar i la proliferació de mosquits (Turón et al. 2009). 
3.6. Assaigs per caracteritzar la matèria orgànica  
Hi ha diversos mètodes per caracteritzar la matèria orgànica, els més comuns són: la Demanda 
Bioquímica d’Oxigen (DBO), la Demanda Química d’Oxigen (DQO), el Carboni Orgànic Total 
(COT) i els sòlids volàtils (SV).  
Assaig de DBO 
L’assaig DBO és un mètode estàndard utilitzat per mesurar de forma indirecta la quantitat de 
matèria orgànica que pot ser oxidada biològicament en una mostra d’aigua. Es basa en 
l’activitat dels bacteris i altres microorganismes aerobis que s’alimenten de matèria orgànica 
en presència d’oxigen. El resultat de l’assaig de DBO indica la quantitat d’oxigen dissolt en 
aigua (expressant en parts per milió o mil·ligrams per litre d’aigua) consumit per 
microorganismes incubats a les fosques durant un temps determinat i a una temperatura de 
20ºC. La transformació biològica de la matèria orgànica es produeix en dos etapes: en la 
primera es produeix la oxidació dels compostos carbonatats, i en la segona s’oxiden els 
compostos nitrogenats. La primera fase s’inicia immediatament i dura uns 20 dies, mentre que 
la segona fase s’inicia al cap d’uns 10 dies prolongant-se en el temps. La DBO se sol mesurar a 
5 dies ja que en aquest període de temps s’ha produït el 60-70% de la oxidació total dels 
compostos carbonatats de la mostra, mentre que la nitrificació comença quan s’ha produït un 
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80-90% de la oxidació total expressada com la DBO total de l’aigua. Com més alta és la 
contaminació orgànica de l’aigua més alt és el valor de la DBO5, les aigües residuals 
domèstiques oscil·len entre 100 i 500mgO2/L i es considera que les aigües naturals amb una 
DBO5 superior a 9 mgO2/L  són aigües molt contaminades (Marín, 1995). 
Assaig de DQO 
L’assaig DQO és un mètode estàndard utilitzat per mesurar de forma indirecta la quantitat de 
contaminació que no pot ser oxidada biològicament en una mostra d’aigua. L’assaig DQO es 
basa en la descomposició química dels contaminants orgànics i inorgànics. El resultat de 
l’assaig de DQO indica la quantitat d’oxigen dissolt en aigua (expressant en parts per milió o 
mil·ligrams per litre d’aigua) consumit pels contaminants durant dues hores en una solució de 
dicromat potàssic en un medi d’àcid sulfúric i amb Ag+ com a catalitzadora temperatura 
d’ebullició. Els valors de DQO en aigües superficials netes són rondar entre els 5 i 30mgO2/L, 
mentre que les aigües residuals de caràcter domèstic tenen valors de DQO entre 250 i 
1000mgO2/L (Marín, 1995) 
Els indicadors de DBO i DQO mantenen una relació i ens indiquen de la procedència dels 
abocaments, si DBO/DQO<0,2 és un abocament de tipus inorgànic mentre que si 
DBO/DQO>0,6 és un abocament del tipus orgànic.   
Assaig del COT 
L’assaig de COT mesura el contingut total de carbó dels compostos orgànics i inorgànics que es 
troben en una aigua. L’assaig de COT determina a través del seu contingut en carboni, tots els 
compostos que tinguin en la seva molècula aquest l’element, tinguin o no caràcter reductor 
des del punt de vista químic (DQO), o siguin o no biodegradables microbiològicament (DBO). 
En aigües residuals els valors de COT són normalment superiors a 20 mg/L i en aigües naturals 
els valors no solen ser superiors a 5mg/L. 
Assaig dels SV 
Per calcular els sòlids volàtils (SV) que hi ha en una mostra, es calculen els sòlids totals (ST) i els 
sòlids no volàtils (SNV) i posteriorment se’n fa la resta. Els ST són la fracció sòlida que queda 
després de posar una mostra en una estufa a 105ºC durant les hores suficients per a evaporar 
l’aigua present en aquesta. Els SNV són la fracció sòlida dels ST que queda quan es posa la 
mostra a calcinar en una estufa a 550ºC durant una hora. Els SV es calculen com la diferència 
de pes entre los ST i SNV, els SV són, per tant, la fracció sòlida de la mostra que es desintegra 
després del procés de calcinació. De forma aproximada els SV es poden equiparar a la matèria 
orgànica (Metcalf and Eddy, 2003). 
Assaig emissió de metà 
Per calcular la emissió de metà d’una mostra aquesta s’ha de dipositar en un receptacle estanc 
lliure d’oxigen que disposi d’un espai de capçalera on s’acumularan els gasos generats pels 
bacteris durant la descomposició de la matèria orgànica. El gas retingut a la capçalera del 
receptacle s’ha d’extreure amb l’ajuda d’una xeringa i caracteritzar-lo amb l’ajuda d’un 
cromatògraf. 
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3.7. Estudis Similars 
S’han agafat quatre estudis el de Ruiz et al. (2010), el de Reddy and Patrick (1975), el de 
Caselles-Osorio et al. (2007) i el Llorens et al. (2009) de que serviran de suport per comparar 
els resultats obtinguts a la present tesina. 
L’objectiu de l’estudi de Ruiz et al. (2010) és avaluar les característiques i el comportament 
d’un sistema combinat per tractar aigua residual urbana a baixes temperatures ambientals. La 
planta d’estudi, representada a la Figura 3.7.a, és un sistema combinat, format per un reactor 
anaerobi UASB connectat a un aiguamoll de flux superficial i aquest, al mateix temps, 
connectat en sèrie a un altre aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal. 
 
Figura 3.7.a. esquema de la planta estudiada on les sigles SF1 i SF2 és refereixen als punts de 
control de l’aiguamoll de flux superficial. Anàlogament SSF1 i SSF2 fan referència als punts de 
control de l’aiguamoll de flux subsuperficial (Ruiz et al., 2010). 
Es considera que un bon pretractament és essencial perquè un aiguamoll construït funcioni a 
llarg termini. Per aquest motiu molts estudis s’han basat en avaluar el funcionament de 
aiguamolls construïts com a pos-tractament després d’una etapa anaeròbia com a tractament 
primari. En tots els estudis el període de temps no era suficient per valorar si un pretractament 
pot prevenir que es colmati el sistema. Per aquest motiu Ruiz et al. (2010) realitza un estudi 
pioner de llarga durada, 3 anys, on estudia l’acumulació de sòlids en aiguamolls construïts amb 
combinació amb un UASB. 
La plana està situada a Santiago de Compostela, l’estudi comença al juny de 2005 i s’allarga 
durant tres anys, en els dos primers deixen constants les característiques del sistema, mentre 
que a l’últim any es fan alguns canvis en la configuració i funcionament de la planta. Per 
estudiar les característiques dels sòlids acumulats utilitzen varis paràmetres com SV/ST, 
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DBOu/DQO 0,169±0,034gDBOugDQO-1 0.306±0,017gDBOugDQO-1 
 
   
Figura 3.7.b. Comparació de SV/ST, DQO/SV i DBO5/SV entre campanyes (Ruiz et al., 2010). 
L’estudi de Reddy and Patrick (1975) es basa en alternar condicions aeròbies i anaeròbies de 
diferent freqüència i durada i observar-ne la variació de potencial redox, descomposició de la 
matèria orgànica i eliminació de nitrogen. 
La descomposició de la matèria orgànica Reddy and Patrick (1975) la mesura com l’evolució de 
CO2 pertanyent a la mostra en una durada de 128 dies. Els resultats de l’estudi es poden veure 
representats a la Figura 3.7.c. Com es pot observar, hi ha poca diferencia entre els patrons 
d’evolució del CO2 pertanyent als cicles de 2-2 fins a 32-32 dies d’aerobiosi-aerobiosi. En canvi, 
en els cicles de 64-64 hi ha una davallada considerable de l’evolució de CO2. 
Si durant els 128 dies es mantenen condicions aeròbies el resultat obtinguts per Reddy and 
Patrick (1975) s’assemblen als obtinguts per la majoria de cicles d’aerobiosi-anaerobiosi. En 
canvi, sota condicions anaeròbies continues l’evolució del CO2 disminueix fins aproximadament 
la meitat dels valors obtinguts per altres cicles. Aquesta gran diferència podria ser deguda a 
que no es contempla la pèrdua de C com a CH4. Però la Figura 3.7.d. mostra el total de carboni 
del sòl als 128 dies i per tant desmenteix una gran pèrdua de C com a metà. 
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Figura 3.7.c. Grau de descomposició de la matèria orgànica segons 
cicles alternats de condicions aeròbies i anaeròbies (Reddy and 
Patrick, 1975). 
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Figura 3.7.d. Carboni total que conté el sòl als 128 dies (Reddy and 
Patrick, 1975). 
L’estudi de Caselles-Osorio et al. (2007) avalua la quantitat de sòlids acumulats a sis aiguamolls 
construïts de flux subsuperficial amb característiques diferents. Els aiguamolls estan situats a 
Catalunya, a la província de Lleida. Cinc dels aiguamolls estudiats, plantats amb canyís, reben 
aigua residual prèviament tractada per decantadors convencionals, mentre que el sisè 
aiguamoll, els resultats del qual no s’utilitzaran per comparar amb el present estudi, l’aigua 
rebuda prové d’un estany i per tant les característiques de l’afluent són diferents. Els resultats 
obtinguts per Caselles-Osorio et al. (2007) és mostren a la Taula 3.7.b i a la Figura 3.7.e. 
Taula 3.7.b. Paràmetres representatius per la caracterització dels sòlids (Caselles-Osorio et al. 
2007). 
  SV/ST (%) 
Verdú 1 10-39 
Alfés 7-13 
Corbins 3-19 
Almaret nort 5-30 
Almaret sud 5-28 
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Figura 3.7.e. Assaig anaerobi realitzat a 20ºC on es mesura la producció de metà en 
mgCH4/gSV als aiguamolls construïts de Verdú 1 i Alfés (Caselles-Osorio et al. 2007). 
L’estudi de Llorens et al. (2009) estudia la biodegradabilitat dels fangs a l’entrada i a la sortida 
d’un aiguamoll construït de flux subsuperficial horitzontal situada a Verdú (Lleida). Els assajos 
de biodegradabilitat aeròbics i anaeròbics s’han realitzat a 20ºC i amb una durada de 40 i 70 
dies respectivament. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 3.7.c i a la Figura 3.7.f. 
Taula 3.7.c. Característiques del fang a l’entrada de l’aiguamoll (adaptació de Llorens et al., 
2009). 
 
Analisi dels fangs a l'entrada de l'aiguamoll 
ST (gST·kg grava-1) 4,6-8,8 
SV (gSV·kg grava-1) 0,2-1,1 




Figura 3.7.f. Biodegradabilitat aeròbia (esquerra) i anaeròbia (dreta) (Llorens et al., 2009). 
 43 de 114 
 
4. MATERIALS I MÈTODES 
A continuació es definiran les característiques més significatives de la planta d’estudi així com 
els mètodes i materials utilitzats per caracteritzar la matèria orgànica a estudiar.  
4.1. La planta 
El sistema a estudiar està situat a la terrassa del Departament d’Enginyeria Hidràulica, 
Marítima i Ambiental a l’edifici D1 de la Universitat Politècnica de Catalunya al Campus 
Nord a Barcelona. La planta pilot va ser construïda el 2006, va començar a circular-hi aigua al 
febrer del 2007, a l’abril del 2007 s’hi va plantar canyís i al juliol del 2007 aquest ja havia 
arrelat i crescut, per tant és llavors quan la planta comença a tenir un bon funcionament.  
    
Figura 4.1. Situació de la planta d’estudi 
4.1.1. Descripció de la planta 
La planta està proveïda d’aigua residual de la xarxa municipal de clavegueram que és 
impulsada mitjançant dues bombes. L’aigua residual per evitar problemes d’obstrucció passa a 
través d’un sistema de reixes per tal d’eliminar els sòlids més grossos. Quan l’aigua arriba a la 
planta s’emmagatzema durant unes 12 hores en un dipòsit amb una capacitat de 1,2m3 (Figura 
4.1.1.a). El dipòsit es manté sempre amb un volum d’aigua entre 600L i 1000L. L’aigua del 
dipòsit és contínuament agitada per evitar la sedimentació de les partícules existents. El 
dipòsit està destapat per tal d’evitar processos anaerobis mentre l’aigua roman en el seu 
interior. L’aigua del dipòsit és filtrada mitjançant dues malles una a l’entrada del dipòsit de 
4mm i l’altre a la sortida de 5mm. L’aigua del tanc d’emmagatzematge es reparteix en tres 
línies de tractament que funcionen en paral·lel, aquestes es diferencien pel tractament primari 
i pel sistema operatiu. Es va construir d’aquesta manera per tal de tenir tres sistemes 
treballant  amb la mateixa càrrega orgànica, però diferents per la naturalesa i manera de 
treballar de les seves unitats operatives. D’aquesta manera es poden comparar els resultats 
obtinguts de cada línia i escollir el sistema més adequat per la seva utilització en plantes de 
tractament reals.  
4. Materials i mètodes 
 
44 de 114 
 
  
       
Figura 4.1.1.a. A dalt: dipòsit d’emmagatzematge. A baix i d’esquerra a dreta: motor 
mesclador, agitador de mescla, filtre, flotador per mantenir el dipòsit ple d’aigua 
(Lesan, 2009). 
Les tres línies de tractament, s’anomenaran: Batch, Control i Anaeròbia, tenen la mateixa 
disposició. Al inici de cada línia hi ha un tractament primari, després d’un cert temps, 
anomenat temps de retenció hidràulic, l’aigua passa al tractament secundari. El tractament 
secundari de cada línia està format per tres aiguamolls petits connectats en paral·lel amb una 
superfície de 0,66m2 cada un. Dos d’aquets aiguamolls petits són plantats (Figura 4.1.1.b) amb 
Phragmites australis i connectats en sèrie amb un aiguamoll més gran de 1,65m2 de superfície. 
En canvi, el tercer aiguamoll, anomenat blanc (Figura 4.1.1.b), no està plantat i torna l’aigua a 
la xarxa sense passar per cap altre tractament. 
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Figura 4.1.1.b. Foto de dos aiguamolls petits de la planta pilot, a 
l’esquerra un plantat i a la dreta un blanc (Lesan, 2009). 
Una de les característiques que tenen les plantes de tractament no convencional és la baixa o 
nul·la utilització d’energia elèctrica. La planta d’estudi no n’és una excepció, un cop l’aigua ha 
estat impulsada fins a la planta aquesta funciona per gravetat. Les altures de cada unitat, tal i 
com es pot veure a la Figura 4.1.1.c., es van reduint des del tanc d’emmagatzematge fins als 
aiguamolls grans que estan situats a nivell de terra.  
 
Figura 4.1.1.c. Imatge en perspectiva de la planta pilot tenint en compte les alçades de cada 
unitat (Lesan, 2009). 
Aiguamoll petit plantat 
Aiguamoll petit blanc 
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4.1.2. Tractament primari 
El tractament primari varia depenent de la línia estudiada. A les línies Control i Batch el 
tractament primari consisteix en un sistema de decantadors. En canvi a línia Anaeròbia el 
tractament primari es realitza amb el reactor HUSB (Hydrolytic Upflow Sludge Bed).  A 
continuació es detallaran les seves característiques. 
Línia Control 
La línia Control té com a sistemes de tractament primari tres decantadors estàtics cilíndrics de 
PVC (Figura 4.1.2.a.) un per cada aiguamoll petit els quals s’omplen cada 4 hores amb l’aigua 
provinent del dipòsit d’emmagatzematge. Els decantadors tenen un diàmetre interior de 19cm 
i un volum efectiu de 7L. Els decantadors s’omplen i després de dues hores es descarreguen 
per complet a cada aiguamoll mitjançant electrovàlvules, estan dues hores en repòs i es tornen 
a omplir per repetir el procés. 
Línia Batch  
La línia Batch té com a sistema de tractament primari dos decantadors estàtics cilíndrics de 
PVC (Figura 4.1.2.a.) enlloc de tres ja que els aiguamolls petits plantats funcionen 
alternativament seguint un cicle de 4 dies com s’explica a l’apartat de Operativitat. Els dos 
decantadors tenen un diàmetre interior de 30cm i un volum de 14L. Com passa a la línia 
Control, els decantadors s’omplen i després de dues hores es descarreguen per complet a cada 
aiguamoll mitjançant electrovàlvules, estan dues hores en repòs i es tornen a omplir per 
repetir el procés. 
  
Figura 4.1.2.a. A l’esquerra els dos decantadors de la línia Batch i a la 
dreta els tres decantadors de la línia Control (Lesan, 2009).  
Línia Anaeròbia 
La línia Anaeròbia té com a tractament primari un reactor HUSB (Hydrolytic Upflow Sludge 
Bed). El reactor és cilíndric de PVC amb un diàmetre interior de 30cm, una alçada total de 1,9m 
i un volum efectiu de 105L (Figura 4.1.2.b.). El reactor s’omple contínuament, per la part 
inferior, amb aigua residual provinent del dipòsit principal i cada quatre hores l’aigua surt per 
la part superior del reactor. Aquesta aigua omple tres petits dipòsits de distribució amb un 
diàmetre de 30cm i un volum efectiu de 7L. Quan els dipòsits estan plens, l’aigua passa als 
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aiguamolls petits mitjançant 3 electrovàlvules situades una a cada un dels tres dipòsits de 
distribució. Els dipòsits de distribució s’omplen cada quatre hores, per tal de mantenir el 
mateix cabal que a les línies Batch i Continua, facilitant la comparació de les diferents 
tecnologies escollides i els rendiments globals.  
   
Figura 4.1.2.b. Reactor HUSB i els tres tancs de distribució (a l’esquerra Giménez, 2010 i a la 
dreta imatge cedida per Joan García). 
4.1.3. Tractament secundari 
El tractament secundari de cada línia està format per tres aiguamolls petits connectats en 
paral·lel i un aiguamoll gran connectat en sèrie amb els dos aiguamolls petits plantats tal com 
mostra la Figura 4.1.3.a.  
 
Figura 4.1.3.a. Esquema de la distribució dels aiguamolls petits i gran igual a cada línia de 
tractament. 
Tant els aiguamolls petits com els grans estan construïts amb contenidors de polietilè d’alta 
densitat i reforçats per evitar que es trenquin degut al pes del material granular i a les arrels 
del macròfits. Les mides dels aiguamolls petits són: 95cm de llargada, 70cm d’amplada i 45cm 
d’alçada. Les mides dels aiguamolls grans són: 1,5m de llargada, 1,1m d’amplada i 50cm 
d’alçada.  
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Figura 4.1.3.b. A dalt d’esquerra a dreta: contenidors petits de polietilè, 
reforçaments interiors als contenidors petits amb làmines de PVC i disposició 
dels contenidors al terrat. A baix d’esquerra a dreta: contenidors grans de 
polietilè, contenidors grans després de ser tallats amb el reforçament laminar 
interior i configuració final dels contenidors grans amb reforçament de fusta i 
corretges (Lesan, 2009).  
Els contenidors de polietilè estan reomplerts amb una capa de 30cm de material granular 
granític (99% quars) uniforme amb D60=7,3mm, Cu=0,83 i 40% de porositat inicial. Al tractar-se 
d’aiguamolls de flux subsuperficial l’aigua no aflora a la superfície sinó que es troba a 5cm per 
sota del nivell de grava. La vegetació plantada és el canyís (Phragmites australis) (Figura 
3.1.2.b.). 
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Figura 4.1.3.c. Fotografia de la planta on es poden veure clarament el dipòsit de distribució, el 
tractament primari (decantadors Batch i Control i reactor HUSB i dipòsits de distribució) i el 
tractament secundari (aiguamolls petits i grans) (imatge cedida per Joan García). 
4.1.4. Operativitat 
Les tres línies de la planta funcionen de diferent manera, les línies Anaeròbia i Control estan 
permanentment saturades, en canvi, la línia Batch funciona seguint un cicle de omplert-buidat 
de quatre dies (Figura 4.1.2.b.). El funcionament de la línia Batch és el següent: els dos primers 
dies els aiguamolls petits s’omplen de la mateixa manera que la línia Control, el tercer dia 
l’aiguamoll continua saturat però no rep més aigua, el quart dia es buida mitjançant una 
electrovàlvula situada entre l’aiguamoll petit i el gran i roman de forma no saturada. Cal notar 
que els aiguamolls petits de Batch estan sempre en fases diferents.  
Dipòsits de  distribució 
Reactor HUSB 
 







4. Materials i mètodes 
 
50 de 114 
 
 
Figura 4.1.4.a. Esquema del funcionament de la línia Batch en relació a les línies Control i 
Anaeròbia, durant un cicle de 4 díes. *els tres aiguamolls funcionen igual (adaptació de 
Pedescoll et al., 2011).  
Alternant estats de saturació i buidat les condicions d’oxigenació en que es troba la matèria 
orgànica de la línia Batch són superiors a les condicions que tindria si no es buides i s’omplís 
cada quatre dies. Concretament és el que passa a la línia Control, ja que l’aigua d’entrada té les 
mateixes característiques. Segons l’estudi de Reddy and Parick (1975) caldria esperar que la 
línia Batch tingués potencials redox més alts i nivells de descomposició superiors que la línia 
Control. 
4.2. Campanyes de mostreig 
En cada aiguamoll es poden treure tres tipus diferents de mostres (mostres de grava, plantes o 
microobis), però en el present estudi només s’estudiaran les mostres de grava. Les mostres de 
grava o cores consisteixen en dos tubs de xarxa metàl·lica un dins de l’altre amb un diàmetre 
de 7 i 8,5cm respectivament que es van instal·lar a l’interior del medi granular durant la 
construcció dels aiguamolls. La mida del tamís de la xarxa metàl·lica és de 5mm cosa que la fa 
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apte per retenir el material granular amb el qual es van omplir els aiguamolls. Cada aiguamoll 
té 6 cores situats a prop de l’entrada d’aigua, aproximadament a 15 cm, ocupant l’ampla de 
l’aiguamoll tal i com mostra la Figura 4.2.a. 
    
Figura 4.2.a. Mostrejadors de grava (A), plantes (B) i microbis (C). En el cas dels cores de grava 
es distingeixen clarament les dues xarxes que formen cada mostrejador així com la quantitat i 
distribució (imatge cedida per Joan García). 
A cada campanya es treuen un o dos cores centrals i es porten al laboratori. Els cores restants  
es desplacen una posició cap al centre i els laterals s’omplen de nou per tal d’evitar moviments 
i fluxos preferencials. 
 
Figura 4.2.b. Moviment dels cores de grava a cada assaig. 
Els cores extrets es porten immediatament al laboratori i es tallen en tres seccions ja que les 
propietats de cada part com es pot veure a la Figura 4.2.c són molt diferents a simple vista. La 
part superior de 5cm no s’analitza ja que és la part on no hi toca l’aigua, la part central de 
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 Figura 4.2.c. Fotografia d’un core de grava acabat d’extreure (imatge cedida per Joan García). 
Un cop s’ha dividit el core s’extreu la grava de la secció dalt i baix i es processa de la següent 
manera: primer es separa manualment totes les arrels i rizomes de les plantes, posteriorment 
la grava es renta en un litre d’aigua destil·lada per despendre la matèria adherida a la grava. 
L’aigua de rentat es fa passar a través d’un filtre metàl·lic de 1mm seguint la tècnica descrita 
per Nguyen (2000). En aquest estudi no es consideren els sòlids fortament adherits a la grava 
ja que estudis previs demostren que representen menys del 1% del fang total en aiguamolls de 
FSS (Caselles-Osorio et al., 2007)  
S’han fet 4 campanyes de mostreig: setembre 2007, maig 2008, octubre 2008 i desembre 
2009, on s’han mostrejat els sis aiguamolls petits plantats que prendran els noms següents: 
A11 i A12, per els aiguamolls de la línia Batch, A21 i A22 els aiguamolls de la línia Control i B1 i 
B2 els aiguamolls de la línia Anaeròbia.  Quan es faci referència als fangs de la línia Batch 
s’anomenaran  A1 i al mateix amb la línia Control (A2) i amb la línia Anaeròbia (B).  A la Figura 
4.2.d. queda més explicita la nomenclatura.  
Part superior que no s’analitza 
Dalt 
Baix 
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Figura 4.2.d. Esquema dels aiguamolls petits plantats. 
 Els assajos que s’han realitzat als fangs extrets són els següents:  DBO, DQO i els sòlids volàtils, 
així com l’emissió de metà. Els assajos s’han fet d’acord amb APHA-AWWA-WPCF (1995) i 
Baqué  (2008) per l’estudi de la alliberació de metà. 
4.3. Sòlids volàtils  
Els sòlids volàtils (SV) són els sòlids totals (ST) menys els sòlids no volàtils (SNV). Per tant, 
primer es calcularà els ST, després els SNV i se’n farà la resta tot seguint els passos següents. 
Material necessari  
- Cassoletes ceràmiques  
- Recipient dessecador  
- Balança de precisió  
- Estufa de dessecació  
- Forn (mufla)  
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Figura 4.3.a.D’esquerra a dreta: cassoletes de ceràmica dins del dessecador, estufa de 
dessecació i mufla (Baqué, 2008). 
Procediment experimental  
Primer de tot s’ha de calcular el pes de les cassoletes, aquestes es posen a l’estufa a 105ºC fins 
a pes constant (mínim dues hores). Quan s’assoleix el pes constant es treuen les cassoletes de 
l’estufa, es deixen refredar al dessecador i es pesen (P0). 
Per calcular els ST es posa un volum conegut de mostra (V=20ml) a les cassoleta a dessecar a 
105ºC fins a pes constant (dues hores). Al cap de dues hores es treuen les cassoletes de 
l’estufa, es deixen refredar al dessecador i es pesen (P1).  




Per calcular els SNV s’introdueixen les cassoletes amb la mostra a la mufla a 550ºC una hora. 
Es deixen refredar al dessecador, i es pesen (P2). 






SV = ST − SNV 
 
Els sòlids s’expressen en mg/L. 
Assaigs  
De cada mostra se’n han fet tres rèpliques i el valor final amb el qual es treballa és la mitja 
aritmètica de les tres rèpliques de cada mostra. Així doncs, per la cada una de les campanyes 
s’han assajat 12x3 cassoletes per calcular els SV de la DBO i de la DQO i 12x3 cassoletes més 
per calcular els SV utilitzats per l’assaig de metà en la campanya de maig de 2008 i 3x3 
cassoletes per l’assaig de metà de la campanya de desembre 2009. Així doncs, es van realitzar 
un total de 117 assajos.  
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També s’ha de tenir en compte com s’explicarà a l’apartat 4.6. que es va utilitzar inòcul, en la 
campanya de desembre de 2009 per calcular la producció de metà i que per tant també se van 
calcular els sòlids volàtils d’aquest que representen 9 assajos més.  
4.4. Demanda química d’oxigen (DQO) 
L’assaig de DQO mesura la quantitat d’oxigen consumit per oxidació química de l’aigua 
contaminada amb substancies orgàniques, ja siguin biodegradables o no biodegradables. 
Material necessari  
- Placa calefactora (P-SELECTA) per a tubs d’assaigs (regulada a 150ºC) 
- Tubs d’assaig de vidre amb tap de rosca.  
- Graella per a tubs d’assaig  
- Espectrofotòmetre UV-visible (SPECTRONIC LOD MILTON ROY) 
       
Figura 4.4.a. D’esquerra a dreta: placa calefactora, tubs d’assaig i espectofotòmetre (Baqué, 
2008). 
Procediment experimental  
Per tal de calcular l’oxigen consumit químicament en una mostra s’estudia l’absorbància que 
per mitjà d’una recta patró proporciona la concentració d’oxigen de la mostra objecte d’estudi. 
Per tal de calcular la recta patró es necessiten els següents reactius: ftalat d’hidrogen de 
potassi (HOOCC6H4COOK) que l’anomenarem FHP, dicromat de potassi (K2Cr2O7), àcid sulfúric 
(H2SO4) i sulfat de mercuri (HgSO4). Amb aquests reactius es prepararà una solució patró, una 
solució digestora i una solució àcida de la següent manera:  
Per tal de preparar la solució patró s’assecarà el FHP a 120ºC i se’n dissoldran 850,34 mg en 
1000 ml d’aigua destil·lada. El FHP té una DQO teòrica de 1,176 mg O2/mg FHP i per tant la  
solució patró tindrà una DQO teòrica de 1000 mg O2/L. 
Per preparar la solució digestora es dissoldran 10,216g de K2Cr2O7, prèviament assecat a 103ºC  
durant dues hores, 167ml de H2SO4 concentrat i 33.3g de HgSO4 en 500ml d’aigua destil·lada. 
Un cop refredat a temperatura ambient es dilueix fins a 1000ml. 
Per preparar la solució àcida s’ha d’afegir 10,12 g Ag2SO4 a 1 litre de H2SO4 concentrat i deixar 
reposar de 1 a 2 dies per a dissoldre el Ag2SO4. 
Amb els reactius preparats es calcula la recta de calibratge de la següent manera: es preparen 
en matrassos aforats set patrons de FHP amb DQO equivalents de 0, 25, 50, 75, 100, 150, 250 i 
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500ppm. S’afegeixen els patrons i els reactius  als vials  de digestió en l’ordre que següent: 
2,5ml de solució patró, 1,5ml de solució digestora, 3,5ml de solució àcida. Es tapen els vials 
amb els taps de  rosca i sacsegen per tal d’homogeneïtzar la mescla. Finalment s’insereixen les 
mostres en el termoreactor i per tal d’incubar-les durant 2 horas.  
Quan les mostres estan fredes, amb una longitud d’onda de 600nm primer es llegeix en 
l’espectrofotòmetre l’absorbància del patró de 0ppm, que s’utilitzarà com a blanc i a 
continuació l’absorbància dels restants  patrons que serviran per calcular la recta de calibratge.   
Per mesurar la DQO de les mostres és preparen les dilucions adequades, seguint els passos 
descrits per els patrons, per tal de que la DQO sigui major que 500ppm. Es calcula 
l’absorbància de cada mostra i amb l’ajuda de la recta patró se’n coneixen els mg O2/L. 
Assaigs  
La DQO només es va estudiar a les últimes tres campanyes. En cada una d’aquestes l’assaig va 
procedir de la mateixa manera: primer es va calcular la recta patró on van ser necessàries 
8x3=24 rèpliques i després de cada mostra es va realitzar un mínim de tres rèpliques si el 
factor de dilució era el correcte al primer intent. Per tant, es van realitzar com a mínim 60 
assajos per campanya. 
4.5. Demanda bioquímica d’oxigen (DBO) 
L’assaig de DBO mesura la quantitat d’oxigen consumit en la degradació bioquímica de la 
matèria orgànica mitjançant processos biològics aerobis. 
Material necessari  
- DBOmetre  
- Ampolles d’incubació  
- Taps de cautxú amb receptacle per a hidròxid  
- Agitadors magnètics  
- Pipetes  
- Provetes  
 
 
Figura 4.5.a. Ampolles d’incubació equipades amb oxitops (Baqué, 
2008). 
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Procediment experimental  
Primer de tot s’ha de determinar el volum de mostra a analitzar ja que hi ha d’haver un 
consum mínim d’oxigen de 2,0mg/L i ha de quedar un mínim d’oxigen dissolt residual de 
1,0mg/L. Per estimar el volum de mostra necessari utilitzem el resultat de la DQO sabent que 
normalment el valor la DBO esperat es troba entre un 50-70% de la DQO de la mostra 
analitzada.  
Un cop conegut el volum necessari de mostra cal comprovar que el pH sigui l’adequat perquè 
es desenvolupin els microorganismes. El PH ha d’estar en el interval 7-9. En cas que no s’estigui 
en aquest interval caldrà acidificar o basificar segons sigui el cas, amb NaOH (20g/L) o HCl 
(0,5M).  
Com que en aquest assaig només es pretén determinar la demanda biològica d’oxigen 
carbonosa, cal afegir un inhibidor de nitrificació que impedeixi el desenvolupament i actuació 
de les bactèries nitrificants (que oxiden l’amoníac present en les mostres). 
També s’han de col·locar 3 ó 4 llenties de NaOH als taps de goma per tal que el CO2 produït 
durant la degradació de la matèria orgànica no afecti al valor real de la DBO.  
Un cop es col·loquen els agitadors magnètics, els taps de goma i els capçals de les ampolles, 
s’activen les mostres tal i com indica el manual del DBOmetre, les mostres s’han d’introduir en 
el DBOmetre i deixar en agitació durant un temps determinat i a temperatura de 20ºC.  
Degut a que en aquest estudi es necessita la biodegradabilitat límit es realitzaren assajos amb 
una duració de 21 dies (DBO21) i posteriorment s’estimarà la DBOu com s’explica a cinètica de 
la DBO. Per realitzar la DBO21 és necessari reiniciar periòdicament els capçals dels oxitops ja 
que aquests estan dissenyats per donar lectures dels 5 primers dies d’assaig (DBO5), ja que és 
la durada més utilitzada.  
Cinètica DBO 
La taxa d’oxidació de la DBO es modela basant-se en que la quantitat de matèria orgànica 
present en cada temps t està governada per la funció de primer ordre que es presenta a 
continuació (Metcalf and Eddy, 2003). 
𝑑𝐷𝐵𝑂𝑟
𝑑𝑡
= −𝑘1𝐷𝐵𝑂𝑟  
Integrant aquesta equació entre t=0 i t s’obté: 
𝐷𝐵𝑂𝑟 = 𝐷𝐵𝑂𝑢(𝑒
−𝑘𝑡) 
On DBOr és la quantitat de matèria orgànica que queda a la mostra en un temps t expressada 
en mgO2/L. k és una costant de primer ordre (d
-1). DBOu és la DBO ultima(mgO2/L). I t és el 
temps en dies. 
Per tant la DBO fins al temps t ve donada per: 
𝐷𝐵𝑂𝑡 = 𝐷𝐵𝑂𝑢 −𝐷𝐵𝑂𝑟 = 𝐷𝐵𝑂𝑢 − 𝐷𝐵𝑂𝑢 𝑒
−𝑘𝑡  = 𝐷𝐵𝑂𝑢(1 − 𝑒
−𝑘𝑡) 
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El valor de k no és constant ja que depèn de la velocitat de degradació de la matèria orgànica 
de cada mostra. Hi ha varis mètodes per determinar k i DBOu a partir de les mesures de DBO al 
llarg d’un cert interval de temps. Alguns dels mètodes són: mètode dels mínims quadrats, 
mètode dels moments, mètode de diferències diàries, el mètode de Thomas i el mètode de 
Fujimoto, entre d’altres (Metcalf and Eddy, 2003). A continuació s’explicarà el mètode dels 
mínims quadrats. Aquest mètode es basa en ajustar una corba a través d'un conjunt de punts 
de dades, de manera que la suma dels quadrats dels residus (la diferència entre el valor 
observat i l’ajustat per la corba) ha de ser mínima. La corba depèn del nombre de mesures n 
(Metcalf and Eddy, 2003). 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
⃒𝑡=𝑛 = 𝑘(𝐷𝐵𝑂𝑢 − 𝑦) 
On y és la DBO en un temps t=n. dy/dt es pot assumir que és la pendent de la corba a ajustar al 
llarg de totes les dades experimentals. Com que hi haurà un error experimental els dos costats 
de la igualtat no seran exactament iguals, diferiran un valor R: 
   




Simplificant la notació: dy/dt =y’ i substituint a per kDBOu i –b per k  es pot escriure R com: 
𝑅 = 𝑎 + 𝑏𝑦 − 𝑦′ 














𝑛𝑎 + 𝑏∑𝑦 − ∑𝑦 ′ = 0    i    𝑎∑𝑦 + 𝑏∑𝑦2 − ∑𝑦𝑦 ′ = 0 
On n és el numero de dades, a=-bDBOu, b=-k, DBOu=-a/b, y=yt i y’=(yn+1-yn-1)/2∆t. 
La Figura 4.5.b. representa la DBO teòrica utilitzant les equacions anteriors i la DBO 
experimental. 
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Figura 4.5.b.DBO teòrica i experimental de l’aiguamoll B22 BAIX de la 
campanya de maig de 2008. 
Com es pot observar, la DBO experimental augmenta amb petits salts i no contínuament com 
ho fa la teòrica degut a l’acció dels microorganismes. 
Assaigs 
Els assajos de DBO no tenen rèpliques, d’aquesta manera es redueix de forma considerable els 
assaigs a realitzar, un mínim de 12 per campanya. El problema principal de la DBO és escollir el 
factor de dilució adequat, que s’estima a partir de la DQO.  
4.6. Mesura de l’emissió de metà 
S’estudia l’emissió de metà per tal de calcular la biodegradabilitat anaeròbia d’una mostra. En 
aquesta tesina s’analitza la biodegradabilitat anaeròbia a 20ºC. 
Material necessari  
- Vials de 45ml 
- Tap tipus ‘minert’ 
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Figura 4.6.a. Dalt esquerra: vial recobert amb paper de plata per 
evitar que la mostra rebi llum equipat amb un tap tipus ‘minert’. Dalt 
dreta: xeringa tipus ‘Hamilton’ utilitzada en l’extracció i injecció de 
gasos. Baix: equip de cromatografia utilitzat (Baqué, 2008). 
Procediment experimental  
Primer de tot cal preparar els reactors a assajar. La preparació dels reactors es realitza segons 
s’indica a continuació: s’introdueixen 30ml de la mostra a analitzar(fangs) en vials de 45ml que 
es borbotegen amb un gas inert (heli), per tal d’eliminar l’oxigen present en l’espai de 
capçalera; d’aquesta forma es garanteixen condicions anaeròbies. Posteriorment es tapa el vial 
amb un tap tipus ‘‘minert’’, amb vàlvula d’estanqueïtat, que permet l’extracció de les mostres 
de  gas assegurant que no es donen pèrdues. Aquest tap s’utilitza en cas de realitzar un assaig 
continu com es fa en la present tesina. Quan els reactors estan preparats s’introdueixen en 
una estufa a 20ºC recoberts de paper de plata per tal d’evitar que la mostra rebi llum.   
Per determinar el metà produït en els reactors s’extraurà amb l’ajuda d’una xeringa 
“Hamilton” amb capacitat de 1ml una mostra del gas acumulat a l’espai de capçalera. La 
determinació del metà produït en els reactors anaeròbics es realitza mitjançant cromatografia 
de gasos.  
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Cromatografia de gasos 
El cromatògraf utilitzat és el model Trace de la marca Thermo Finnigan (Figura 4.6.a.). Està 
equipat amb un detector TC, que és un conductor metàl·lic immers en heli escalfat 
elèctricament a condicions estàndard (120ºC). El pas de molècules de diferents conductivitats 
tèrmiques que les del gas portador provoca una variació de la temperatura en el conductor 
metàl·lic que queda registrada com una variació de la conductivitat elèctrica. El cromatògraf 
tradueix els impulsos elèctric en gràfics de temps/diferència de potencial. On els tres únics 
gasos que mesuren els cromatògrafs (nitrogen, metà i diòxid de carboni) queden representats 
en forma de pics de diferent àrea (Figura4.6.b.). 
 
Figura 4.6.b.Cromatograma que mostra d’esquerra a dreta els pics 
de: nitrogen, metà i diòxid de carboni (Baqué, 2008). 
Per establir una relació entre àrea i mols de gas és necessari realitzar una recta de calibració. 
La recta àrees/mols es calcula mitjançant 5 volums diferents de gas patró, de concentració de 
metà conegut i expressat en termes volumètrics i la llei dels gasos ideals per transformar 
volum en mols: 
𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 
Amb les àrees obtingudes del cromatògraf i la recta patró (Figura 4.6.d.), es pot obtenir el 
nombre de mols presents en el volum estret amb la xeringa. Cal tenir en compte a la hora de 
realitzar un anàlisis continu que cal sumar el nombre de mols extrets en cada extracció ja que 
cada com que es punxa es treu un volum representatiu de gas, 1ml de 15ml que té la mostra.  
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Figura 4.6.c. Recta patró per el càlcul de metà (Baqué, 2008). 
Posteriorment per comparar les dades de metà amb les de DBO cal passar els mols de metà a 
mg O2. Es fa de la següent manera: primer es passen els mols produïts a mil·ligrams mitjançant 
el pes molecular del metà (1mol CH4 = 16000mg). Finalment per passar els mil·ligrams de CH4 a 
mil·ligrams de O2 s’utilitza la relació estequiomètrica següent que relaciona 1mol de CH4 amb 2 
mols de O2 (Metcalf and Eddy, 2003): 
𝐶𝐻4 + 2𝑂2 →  𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 
I amb els pesos moleculars del metà i l’oxigen s’arriba a: 









= 4𝑔 𝑂2  
D’aquesta manera s’obté la producció de metà en mgO2. 
Rèpliques 
Els assajos realitzats durant les campanyes de maig 2008 i desembre 2009 presenten grans 
diferències que es detallaran a continuació: 
CAMPANYA DE MAIG DE 2008 
En aquesta campanya es va estudiar per separat la alliberació de metà de la part superior i 
inferior dels cores extrets de tots els aiguamolls petits plantats. Fet que suposa 4 mostres per 
línia. De cada mostra es van calcular els SV i es van realitzar tres rèpliques a temps límit. 
L’assaig era continu i es prenien mostres de cada vial dos o tres per setmana durant les 
primeres setmanes de l’assaig i posteriorment més espaiat ja que al inici la variació és molt 
més gran, però després s’estabilitza. Cada assaig va durar uns 250-270 dies.  
Els resultats obtinguts no tots són bons ja que és un mètode minuciós i pot tenir varis errors. El 
que s’ha fet és representar les tres rèpliques obtingudes a cada assaig i descartar-ne aquelles 
que s’allunyin de la mitja. Per exemple la Figura 4.6.e. representa les tres rèpliques realitzades 
dels fangs de l’aiguamoll A12 dalt, com es pot veure són gairebé coincideixen i per tant no se’n 
descarta cap. En canvi, la Figura 4.6.e., les rèpliques de l’aiguamoll B2 dalt, és descarta sèrie 1 
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ja que al quedar molt per sota indica que algun problema hi ha hagut durant l’assaig i la rèplica 
no s’ha produït tot el metà que era potencialment capaç (el de les sèries 2 i 3). 
 
Figura 4.6.d. Rèpliques de l’assaig de producció de metà de 
l’aiguamoll A21 dalt de la campanya de maig de 2008. 
 
Figura 4.6.e. Rèpliques de l’assaig de producció de metà de 
l’aiguamoll B2 dalt de la campanya de maig de 2008. 
CAMPANYA DE DESEMBRE DE 2009 
La campanya de desembre es van reduir el nombre de mostres. A cada línia es van mesclar els 
fangs extrets dels dos aiguamolls petits plantats i per tant va quedar només una mostra per 
línia. 
En aquesta campanya per calcular l’emissió de metà es van posar tres condicions necessàries 
que són: 
1. Quantitat d’inòcul superior a 4gSV/L. 
2. SV del fang superiors a 2gSV/L. 
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El inòcul utilitzat provenia de la depuradora de Gavà. El inòcul com que aporta microbis 
adaptats a condicions anaeròbies fa que es disminueixi la fase lag i que per tant s’arribi a la 
fase estacionaria amb menys dies.  
Per saber quina és l’emissió de metà de la mostra. És necessari conèixer la producció de metà 
de la mostra+inòcul i restar-li la producció de metà del inòcul sol, que també s’ha calculat. 
El fet que les tres mostres hagin de tenir la mateixa quantitat de SV en disminueix la precisió 
dels resultats ja que durant la seva manipulació s’acumulen errors no quantificables que poden 
distorsionar els resultats.  
En aquesta campanya els assajos s’han fet un cop per setmana cosa que facilita el tractament 
de les dades, però empitjora la seva representació i anàlisis. 
Així doncs, s’han realitzat tres rèpliques per mostra i tres rèpliques pel inòcul. S’han descartat 
aquelles que s’allunyen de la mitja, tal i com s’ha explicat per la campanya de maig de 2008. 
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5. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
A continuació es comentaran els resultats obtinguts de l’anàlisi dels fangs pertanyents a les 
tres línies de tractament: Batch (A1), Control (A2) i Anaeròbia (B) i al llarg de les quatre 
campanyes realitzades a la planta pilot (setembre de 2007, maig de 2008, octubre de 2008 i 
desembre de 2009). Primer s’analitzaran i es discutiran els resultats experimentals que 
permeten caracteritzar els sòlids acumulats i també s’estudiarà la cinètica de la degradació de 
la matèria orgànica per via aeròbia i anaeròbia. Posteriorment es farà una discussió general on 
es valoraran els resultats de l’evolució temporal dels sòlids acumulats a les tres línies de 
tractament, es compararan les tres línies entre elles i s’estudiaran com varien les 
característiques dels sòlids acumulats amb la profunditat de l’aiguamoll. 
En tots els gràfics i taules que s’adjunten a continuació hi ha representada la desviació 
estàndard de les diferents rèpliques (en cas que n’hi hagi). Quan es mostren taules, els valors 
de desviació estàndard es mostren entre parèntesis acompanyant un promig de valors. 
5.1. Caracterització dels sòlids acumulats 
Per tal de caracteritzar els sòlids acumulats als porus del material granular els índex que 
s’utilitzen són: SV/ST, DQO/ST, DBO5/SV, DBO5/DQO, DBO21/SV, DBO21/DQO, DBOu/SV, 
DBOu/DQO, CH4/DBOu. Els resultats que s’obtenen de caracteritzar la matèria amb els 
diferents índex es comenta a continuació.  
5.1.1. SV/ST i DQO/ST 
Els índex SV/ST i DQO/ST mesuren bàsicament el mateix, la quantitat de matèria orgànica 
pertanyent a una mostra, tot i que amb unitats diferents. Per aquest motiu es comenten en el 
mateix apartat. 
A la Figura 5.1.1.a. es mostren els valors de la relació SV/ST mitjans de cada línia. 
 
Figura 5.1.1.a. SV/ST en tant per u, de les quatre campanyes 
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La relació SV/ST, és interessant per determinar la quantitat de matèria que pot ser 
potencialment degradada. 
Degut que els sòlids que queden atrapats en el medi granular són constantment degradats pels 
microorganismes i per tant es van mineralitzant, es podria esperar que la relació SV/ST al llarg 
del temps decaigués, però contràriament, la relació SV/ST de la Figura 5.1.1.a. augmenta amb 
el temps presentant diferencies significatives entre campanyes segons el test ANOVA (P<0,05, 
Figura 9.12.). Així a la campanya de setembre de 2007, la relació SV/ST era del 24-26% mentre 
que a la campanya de desembre de 2008 la relació va augmentar fins al 30-37%. Aquest 
resultat concorda amb el de Ruiz et al. (2010) que obté valors de SV/ST que també augmenten 
de la campanya de novembre de 2006 (18-36%) a la d’abril de 2008 (40-55%). Aquest fet 
podria ser explicat per l’alta càrrega orgànica de l’afluent de l’aiguamoll que no permetria que 
els microorganismes poguessin mineralitzar tota la matèria orgànica entrant i per tant la 
relació SV/ST augmenta.  
En els aiguamolls A1 i A2, els valors de maig de 2008 són un 5% i 10% superiors, 
respectivament, als d’octubre de 2008. Es deu principalment a que les mostres no estan preses 
espaiadament en el temps ni en la mateixa època de l’any. Els canvis de temperatura 
produeixen, al marge de la tendència global a l’augment, unes petites pertorbacions 
estacionals: valors més alts de SV/ST durant els mesos càlids de l’any i valors més baixos a les 
èpoques fredes. A l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels sòlids acumulats a les tres línies de 
tractament s’explicarà la influència de la temperatura a la activitat metabòlica dels 
microorganismes i per tant a la velocitat de degradació.  
La fracció orgànica de les mostres que s’han obtingut en el present estudi (valorades a partir 
del sòlids volàtils) es troben recollides a la Taula 5.1.1.a. 
 Taula 5.1.1.a. Tant per cent de sòlids volàtils respecte els sòlids totals. 
Aiguamoll SV/ST (%) 
Setembre 2007 Maig 2008 Octubre 2008 Desembre 2009 
A1 26 (7) 35 (9) 31 (12) 37 (10) 
A2 26 (3) 33 (6) 31 (6) 37 (7) 
B 24 (3) 30 (5) 33 (3) 30 (8) 
Els valors que mostra la Taula 5.1.1.a. són coincidents amb els obtinguts per Caselles-Osorio et 
al. (2007) que es troben entre el 3 i el 40%.  Mentre que altres autors com Tanner and Sukias 
(1995) i Tanner et al. (1998) obtenen valors de SV/ST superiors al 80%; aquesta diferència és 
deguda a que aquests autors treballen amb aigües residuals de granja lletera i per tant 
aquestes tenen un contingut molt més alt de matèria orgànica que l’aigua residual urbana. 
A la Figura 5.1.1.b. es mostren els valors de la relació DQO/ST mitjans de cada línia. 
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Figura 5.1.1.b. DQO/ST (mgO2/gST) de les tres últimes campanyes.   
Com es pot observar a la Figura 5.1.1.b. no està representada la campanya de setembre de 
2007 ja que no es disposa de dades de DQO per aquesta campanya. Per les altres tres 
campanyes es farà un paral·lelisme amb la relació SV/ST. 
La Figura 5.1.1.b. mostra que l’índex DQO/ST tendeix a l’augment al llarg del temps, tal i com 
s’havia observat per la relació SV/ST. La principal diferència que existeix entre els gràfics de 
SV/ST i DQO/ST és la quantitat de matèria orgànica que contenen els aiguamoll Anaerobis a la 
campanya de desembre de 2009. Aquesta diferència pot venir donada per un error en 
l’obtenció de la DQO ja que aquest assaig és poc fiable pel tipus de sòlids analitzats. De totes 
maneres, cal constatar que els resultats obtinguts fruit d’un anàlisis de degradació química, 
presenten una evolució semblant, tot i que no amb les mateixes unitats, amb els resultats 
obtinguts d’incinerar la matèria (SV). 
5.1.2. DBO5/SV i DBO5/DQO 
La Figura 5.1.2.a. mostra els valors de DBO5/SV mitjans de cada línia. 
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L’índex DBO5/SV indica la quantitat de matèria orgànica continguda en una mostra fàcilment 
biodegradable, és a dir, que es pot biodegradar en un període de temps curt (5 dies).   
Com es pot observar a la Figura 5.1.2.a. la degradació biològica per via aeròbia és molt diferent 
a cada campanya, presentant valors entre 79 i 100mgO2/gSV a la campanya de setembre de 
2007, entre 252 i 436mgO2/gSV a la campanya de maig 2008, valors entre 14 i 311mgO2/gSV a 
la d’octubre 2007 i entre 34 i 91mgO2/gSV a la campanya de desembre de 2009. Aquesta 
diferència podria ser deguda a la temperatura externa de l’aiguamoll com s’explicarà a 
l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels sòlids acumulats a les tres línies de tractament. A 
l’estudi de Ruiz et al. (2010) mostra una tendència semblant: la campanya d’abril de 2008, més 
càlida, presenta valors de DBO5/SV superiors als de la campanya d’octubre de 2007 i la de 
novembre de 2006, tot i que semblants entre ells. 
L’aiguamoll que millor degrada aeròbiament la matèria  a curt termini és el que presenta valors 
més baixos de DBO5/SV. Ja que si la matèria ha tingut una bona degradació a l’aiguamoll quan 
es porten els fangs al laboratori el tant per cent de matèria biològicament degradables és 
menor. La Taula 5.1.2.a. recull la mitja dels valors de DBO5/SV per cada aiguamoll i campanya. 
Taula 5.1.2.a. valors de DBO5/SV en mgO2/gSV. Estan marcats en verd els valors inferiors de 
cada campanya.  
Aiguamoll 
DBO5/SV(mgO2/gSV) 
Setembre 2007 Maig 2008 Octubre 2008 Desembre 2009 
A1 100 (37) 252 (105) 164 (17) 34 (23) 
A2 99 (11) 342 (7) 14 (13) 59 (5) 
B 79 (28) 436 (87) 311 (12) 91 (6) 
La línia A2 de la campanya d’octubre de 2008, no presenta valors fiables de DBO5 ja que la 
degradació no comença al primer dia de l’assaig sinó al dia 4 o 5 creant una fase lag que 
enredereix la degradació, mostrant valors de DBO5 inferiors als de les altres campanyes. Això 
pot ser degut, entre d’altres, a la presència d’un inhibidor i per tant aquests valors no es 
tindran en compte.   
Segons la Taula 5.1.2.a. la línia més eficient pel que fa la degradació de matèria orgànica per 
via aeròbia resulta ser la Batch, ja que els fangs extrets d’aquesta línia són els que han dingut 
una degradació aeròbia major. Això és degut principalment a que els aiguamolls Batch, per la 
seva operativitat, són més aerobis que els de les altres línies, aquest raonament es comentarà 
amb més profunditat a l’apartat 5.3.2 Comparació de les tres línies de tractament. 
La campanya de setembre de 2007 no concorda amb la resta de resultats. Això podria ser 
atribuït a que el digestor anaeròbic presentés una hidròlisis limitada degut al poc temps de 
funcionament del sistema. Aquest mal funcionament del HUSB té com a conseqüència sòlids 
difícilment degradables, que necessiten un espai de temps llarg per mineralitzar-se i que per 
tant s’acumulen als aiguamolls (Ruiz et al., 2010). 
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La Figura 5.1.2.b. mostra els valors de DBO5/DQO mitjans de cada línia. 
  
Figura 5.1.2.b. DBO5/DQO, en tant per u, de les tres últimes 
campanyes realitzades. 
DBO5/DQO és un paràmetre que mesura bàsicament el mateix que la DBO5/SV tot i que amb 
unitats diferents. Com es pot veure les tendències que presenten els dos paràmetres són les 
mateixes. L’avantatge que té la DBO5/DQO respecte la DBO5/SV és que és un paràmetre 
adimensional i per tant més senzill de comprendre.  
Com s’observa a la Figura 5.1.2.a., el fang extret durant la campanya de maig de 2008 de tots 
els aiguamolls, té un percentatge molt més important de sòlids fàcilment degradables (15-
18%) que les altres dues campanyes, especialment la de desembre de 2009 amb valors del 2% 
degut a les condicions ambientals que s’explicaran a l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels 
sòlids acumulats a les tres línies de tractament. D’altra banda, la campanya d’octubre de 2008 
presenta valors realment baixos a l’aiguamoll A2, com s’havia comentat ja per la DBO5/SV.  
A l’estudi de Ruiz et al. (2010) els valors promitjos de DBO5/DQO per l’aiguamoll de flux 
superficial (l’afluent del qual prové del reactor HUSB) són del 11 (6)% i els de l’aiguamoll de 
flux subsuperficial (que rep l’efluent del aiguamoll de FS) del 13 (8)%. Comparant amb els 
resultats obtinguts a la gràfica 5.1.2.a., es pot observar que a la campanyes de maig de 2008 la 
biodegradabilitat és del 16(3)%, a la d’octubre de 2008 del 11(7)% i la de desembre de 2009 
del 2(1)% per tant tret de l’última campanya els resultats són semblants als de Ruiz et al. 
(2010).    
5.1.3.DBO21/SV i DBO21/DQO 
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Figura 5.1.3.a. DBO21/SV (mgO2/gSV) de les quatre campanyes 
realitzades. 
L’índex DBO21/SV és semblant al de DBO5/SV amb la diferència que aquest mostra la quantitat 
de matèria orgànica continguda en una mostra que és més lentament biodegradable. La 
majoria d’autors associen el període de temps de 21 dies a una degradació límit, però en 
aquest estudi es considerarà la degradació límit passats els 100 dies.  
Durant l’estudi de la DBO a 21 dies s’observa que els valors de la campanya de maig són un 
ordre de magnitud superiors a les altres tres campanyes la qual cosa es pot atribuir a l’època 
de l’any en què estan preses les mostres com s’explica a l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels 
sòlids acumulats a les tres línies de tractament. També es pot observar que la  línia que 
funciona millor és la A1, com s’ha observat per la DBO5/SV els motius pels quals passa es 
comentaran a l’apartat 5.3.2 Comparació de les tres línies de tractament. La campanya de 
setembre, possiblement pel curt funcionament del HUSB com s’ha comentat a l’apartat 5.1.2., 
no concorda amb els resultats de les altres campanyes.  
La Figura 5.1.3.b. mostra els valors de DBO21/DQO mitjans de cada línia. 
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L’indicador adimensional DBO21/DQO funciona de manera semblant al DBO21/SV 
proporcionant les mateixes tendències tot i que amb unitats diferents.  
El paràmetre mostra que el fang més biodegradable en presència d’oxigen és el de la 
campanya de maig de 2008 (51-55%), d’acord amb l’assaig de DBO5/DQO, mentre que el fang 
menys biodegradable el de la campanya de desembre de 2009 (4-5%). L’aiguamoll A2 de la 
campanya d’octubre no es té en consideració ja que presenta valors anormalment baixos 
possiblement degut a que la degradació va començar amb un cert retard, tal i com s’ha 
explicat per la DBO5/SV, i afecta als valors posteriors.  
5.1.4. DBOu/SV i DBOu/DQO 
La DBOu s’ha calculat mitjançant les equacions de cinètica de la DBO resumides a l’apartat 
4.Materials i mètodes. Per tant, no són dades purament experimentals sinó valors calculats a 
partir de dades experimentals. En la campanya d’octubre de 2008, en general, les dades de 
DBOu no es poden utilitzar ja que resulten ser inferiors a les de DBO21 (Figura 5.1.4.a.). Això és 
degut a la velocitat de creixement, com es pot observar a la Figura 5.1.4.a. hi ha un salt 
important al primer dia de 400mgO2 mentre que els següents dies baixa el consum d’oxigen 
estabilitzant-se. El mètode dels mínims quadrats està pensat per un creixement constant i amb 
aquesta cinètica no funciona correctament. Per aquest motiu es considerarà DBO21=DBOu a la 
campanya d’octubre de 2008. Aquesta hipòtesis no afecta considerablement el resultat final, ja 
que als 21 dies ja s’ha degradat la major part de la matèria orgànica. 
 
Figura 5.1.4.a. DBO (mgO2) a l’aiguamoll A11 dalt a la campanya 
d’octubre de 2008. 
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Figura 5.1.4.b. DBOu/SV (mgO2/gSV) a les quatre campanyes. 
La Figura 5.1.4.b. presenta una tendència semblant a la de DBO21/SV tot i que els valors del 
gràfic actual són superiors ja que es tracta d’un període de temps més llarg.  Els valors de 
degradació de la campanya de maig de 2008 són entre un 70 i un 90% més alts que els de les 
altres campanyes, fet que es pot atribuir a la estació de l’any en que es van prendre les 
mostres, tal i com s’explicarà a l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels sòlids acumulats a les 
tres línies de tractament. En les tres últimes campanyes la línia que presenta més degradació 
és la B, la A1, en canvi, és la que presenta una degradació menor. La campanya de setembre de 
2007 presenta valors que no concorden amb les altres campanyes, tal i com s’ha explicat en els 
apartats 5.1.2. i 5.1.3.  
A l’estudi de Ruiz et al. (2010) la DBOu/SV és de 306(55)mgO2/gSV pel SF i de 
575(54)mgO2/gSV pel SSF mentre que en el present estudi la DBOu/SV té un valor promig de la 
campanya de setembre de 2007 de 352(230)mgO2/gSV, de la maig de 2008 de 
1780(750)mgO2/gSV, la d’octubre de 2008 de 294(111)mgO2/gSV i la de desembre de 2009 de 
145(55)mgO2/gSV. Per tant els valors de DBOu/SV de maig són superiors als de Ruiz et al. 
(2010) mentre que els de desembre de 2009 en són inferiors.   
La Figura 5.1.4.c. mostra els valors de DBOu/DQO mitjans de cada línia. 
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El paràmetre DBOu/DQO i DBOu/SV caracteritzen la matèria de la mateixa manera tot i que 
amb unitats diferents. La Figura 5.1.4.c. mostra que la campanya que presenta un tant per cent 
més alt de matèria orgànica biodegradable per via aeròbia és la de maig de 2008 amb 
percentatges de degradació entre el 73 i 94%, a continuació la d’octubre de 2008 (13-20%) i 
finalment la de desembre de 2009 (4-7%). Si es compara entre línies de tractament els 
aiguamoll amb més degradació són els de la línia A1 amb valors entre 3-31% superiors que la 
línia A2 i entre 14-44% superiors que la línia B. Aquestes diferències es comentaran a l’apartat 
5.3.2 Comparació de les tres línies de tractament. 
A l’estudi de Ruiz et al. (2010) els valors promitjos de DBOu/DQO per l’aiguamoll de flux 
superficial són del 17 (3)% i els de l’aiguamoll de flux subsuperficial del 31 (2)%. Degut a que la 
desviació estàndard és baixa, significa que presenten poca estacionalitat, possiblement per la 
situació de la planta (al nord-oest d’Espanya) no presenta temperatures tant altes a l’estiu. 
D’altra banda els resultats de biodegradabilitat aeròbia obtinguts per Llorens et al. (2009) són 
semblants als de la campanya de desembre de 2009 amb una biodegradabilitat a 40 dies de 
només del 5% de tota la matèria orgànica present. L’autor atribueix aquest baix resultat a l’alt 
grau de mineralització dels fangs i Tanner and Sukias (1995) i Nguyen (2001) creuen que els 
compostos orgànics refractaris poden tenir un origen vegetal. 
5.1.5. CH4/DBOu. 
S’utilitza la producció de metà d’una mostra a temps límit per mesurar la degradació 
anaeròbia. Per tal de poder comparar aquests valors amb les dades de degradació aeròbia 
s’expressarà la producció de metà en mil·ligrams d’oxigen per gram de sòlid volàtil tal i com 
s’ha explicat a 4. Materials i mètodes. 
Les campanyes que disposen de dades de producció de metà només són la de maig de 2008 i la 
de desembre de 2009 tal i com s’ha comentat a 4. Materials i mètodes.  
La Figura 5.1.5.a. mostra els valors de producció de metà mitjans de cada línia. 
 
Figura 5.1.5.a. Producció de metà a temps límit en mgO2/gSV a les 
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Com es pot observar a la Figura 5.1.5.a. la producció de metà a temps límit durant la campanya 
de maig de 2008 és molt superior a la de desembre de 2009 d’acord amb el que s’havia 
comentat per la degradació aeròbia. La producció de metà a la campanya de 2008 és de 930-
1600mgO2/gSV i a la de 2009 de 120-290mgO2/gSV resultats semblants ha obtingut Llorens et 
al. (2009) durant un període de 70 dies, 170mgO2/gSV, tot i que no assoleix la degradació límit 
com es pot veure a 3.Revisió bibliogràfica.  
Per tal de relacionar la degradació anaeròbia amb la aeròbia s’utilitzarà l’índex CH4/DBOu. 
La Figura 5.1.5.b. mostra els valors de CH4/DBOu mitjans de cada línia. 
 
Figura 5.1.5.b. Producció de metà a temps límit en relació amb la 
DBOu (en tant per u) a les campanyes de maig de 2008 i desembre de 
2009. 
L’índex CH4/DBOu relaciona la màxima biodegradació anaeròbia amb la màxima biodegradació 
aeròbia. Tal i com mostra la Figura 5.1.5.b. la campanya de maig de 2008 els aiguamoll A1 
presenten una degradació anaeròbia del 133% respecte la degradació aeròbia, el contrari 
passa en els aiguamolls A2 (54%) i B (42%). En canvi, a la campanya de desembre de 2009 tots 
els aiguamolls presenten una degradació anaeròbia superior a la degradació aeròbia (115-
162%). Les dades es continuaran contrastant a l’apartat 5.2.Cinètiques. 
5.2. Cinètica de degradació de la matèria orgànica per via 
aeròbia i anaeròbia 
Per tal d’estudiar les cinètiques de la DBO i de la producció de metà es separaran els resultats 
per campanyes i per línies.  
L’estudi de les cinètiques de degradació de la matèria orgànica mitjançant la via aeròbia i 
anaeròbia permetran observar les variacions de la taxa de creixement dels microorganismes 
aerobis i anaerobis. Les diferents fases del creixement segons s’ha comentat a l’apartat 
3.Revisió bibliogràfica són: la fase lag, la fase d’acceleració, la fase exponencial, la fase de 
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L’estudi de la producció de metà dels fangs extrets dels aiguamolls d’estudi a les campanyes de 
maig de 2008 i desembre de 2009 poden presentar diferències significatives degut a la 
diferència de procediment experimental. A la campanya de desembre de 2009 els assajos es 
van portar a terme amb la incorporació d’inòcul, i es va prendre una mesura cada setmana. En 
canvi, a la campanya de maig de 2008 no es va fer servir inòcul i les dades es van prendre més 
seguides sobretot al inici de l’assaig per tal de relaxar de forma correcte les fases de la 
degradació.   
5.2.1. Maig 2008 
La Figura 5.1.6.a. mostra les cinètiques de DBO i producció de metà a la línia Batch. 
 
Figura 5.2.1.a. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a a la línia 
Batch a la campanya de maig de 2008. 
Com es pot observar a la Figura 5.2.1.a. i en les figures posteriors, la degradació aeròbia és 
molt més ràpida que l’anaeròbia ja que quan la DBO gairebé assoleix el seu màxim, tot just la 
producció de metà ha superat la fase lag i entra en la fase exponencial. La degradació total 
assolida és un 15% superior l’anaeròbia. 
 
Figura 5.2.1.b. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a la línia 
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En Figura 5.2.1.b., que representa la línia Control, es pot observar que la degradació aeròbia 
des dels primers moments i al llarg de tot l’assaig queda per sobre de l’anaeròbia amb un valor 
final gairebé del 50%. 
  
Figura 5.2.1.c. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a la línia 
Anaeròbia a la campanya de maig de 2008.  
A la Figura 5.2.1.b. s’observa una baixa degradació anaeròbia en relació a l’aeròbia. Al cap de 
100 dies la diferència de degradació és del 70% que amb el pas dels dies es redueix fins al 56%, 
una mica superior al de la línia control. 
5.2.2. Desembre 2009 
Les figures 5.2.2.a., 5.2.2.b. i 5.2.2.c. que es mostren a continuació relacionen les cinètiques de 
DBO i metà. 
 
Figura 5.2.2.a. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a la línia Batch 
a la campanya de desembre de 2009. 
Com es pot observar a la Figura 5.2.1.a. i a les següents gràfiques de cinètica de desembre de 
2009, la producció de metà té un comportament més brusc que la campanya de maig de 2008, 
pot ser degut tant al baix nombre de dades preses com a l’efecte del inòcul a la velocitat de 
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A la Figura 5.2.1.a. es pot observar que entre el dia 56 i 63 hi ha un gran augment de la 
degradació anaeròbia passant de 14 a 170mgO2/gSV, situant-se un 13% per sobre de la 
degradació aeròbia, aquesta relació es manté fins al final de l’assaig. Cal destacar també la 
gran desviació estàndard que presenta sobretot la DBO. Degut a que aquesta gran desviació es 
deguda a les diferencies de degradació aeròbia (DBO) entre els fangs de la part superior i la 
inferior dels cores, a continuació es representen les dues corbes per separat (Figura 5.2.2.b.) 
 
Figura 5.2.2.b. DBO separant entre la part superior i inferior dels 
cores i producció de metà en mgO2/gSV a la línia Batch a la 
campanya de desembre de 2009. 
De la Figura 5.2.2.b. en podem treure que la DBO que presenten els fangs de la part superior 
dels cores és 61% inferior que producció de metà, mentre que el fang de la part inferior dels 
cores  presenta  una degradació aeròbia un 26% més gran que la degradació aeròbia.  
Als altres aiguamolls també hi ha una diferència de degradabilitat entre la part superficial i la 
més profunda de cada aiguamoll, tot i que no tant notable es comentarà a 5.3.3. Comparació 
entre els sòlids acumulats a la part superior i inferior dels aiguamolls. 
 
Figura 5.2.2.c. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a la línia 
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La Figura 5.2.1.c. té un comportament semblant al de la Figura 5.2.1.a., amb una fase lag de 13 
setmanes, un augment brusc en una sola setmana i s’estabilitza ràpidament a 16mgO2/gSV per 
sobre de la DBO. 
 
Figura 5.2.2.d. DBO i producció de metà en mgO2/gSV a la línia 
Anaeròbia a la campanya de desembre de 2009. 
La Figura 5.2.1.d., que representa la línia Anaeròbia té un comportament no esperat pel que fa 
la producció de metà ja que queda notablement per sobre de la DBO. Si es compara amb la 
campanya de maig de 2008 la corba de degradació aeròbia queda un 56% per sobre la corba 
de degradació anaeròbia mentre que en la de desembre de 2009 la corba de degradació 
aeròbia queda gairebé un 40% per sota la corba de degradació anaeròbia.  
Finalment els resultats obtinguts per Caselles-Osorio et al. (2007) presenta valors de producció 
de metà (20ºC) a 24  dies de 28-64mgO2/gSV. Si es comparen amb l’assaig de desembre de 
2009 aquest presenta una degradació anaeròbia molt baixa de 2-3mgO2/gSV ja que als 24 dies 
l’assaig es troba a la fase lag. En canvi la campanya de maig de 2008 presenta valors semblant 
de 19-42mgO2/gSV als 24 dies. 
En conclusió, a totes les línies i campanyes es pot observar una descomposició molt més ràpida 
sota condicions aeròbies que sota condicions anaeròbia, tal com havien comentat Reddy and 
Patrick (1975). A més, les diferents fase de la degradació no són iguals sota condicions aeròbies 
i anaeròbies.  La fase lag de la degradació anaeròbia és molt més llarga que la de la degradació 
aeròbia (no perceptible) degut a la diferent adaptabilitat dels microorganismes encarregats de 
degradar la matèria orgànica. La fase d’acceleració, la fase exponencial i la fase de retard es 
poden observar molt millor a la campanya de maig de 2008 degut al gran nombre de mesures 
preses durant l’estudi de la producció de metà i DBO que proporcionen corbes més suaus que 
les de la campanya de desembre de 2009. La fase estacionaria és assolida abans per els 
microorganismes aerobis que pels anaerobis, aquests últims no l’assoleixen fins passats 100 
dies, a la campanya de maig de 2008, i 63 dies, a la campanya de desembre de 2009. La fase de 
declivi no es pot observar en els estudis realitzats, ja que no s’ha acabat el substrat 
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5.3. Discussió general  
5.3.1. Evolució temporal dels sòlids acumulats a les tres línies de 
tractament 
Per tal de comparar les campanyes entre elles es farà tenint en compte els paràmetres definits 
a l’apartat 5.1. 
El fang analitzat està format per matèria inorgànica i matèria orgànica. El tant per cent de 
matèria orgànica s’ha avaluat mitjançant els paràmetres SV/ST i DQO/ST, apartat 5.1.1. La 
matèria orgànica que hi ha en una mostra es pot separar en tres fraccions: la matèria fàcilment 
biodegradable que es determinarà mitjançant la DBO5, la matèria lentament biodegradable 
que es determinarà mitjançant la DBOu i la matèria inerta que no és biodegradable i per tant 
s’acumula, es quantifica amb DQO-DBOu. La matèria inerta no és el mateix que la matèria 
inorgànica. La matèria inerta es pot volatitzar i degradar químicament i per tant forma part de 
la matèria orgànica.  
A continuació a la Figura 5.3.1.a. es representa línia per línia i al llarg de les quatre campanyes 
la quantitat de matèria fàcilment (DBO5) i lentament (DBOu) biodegradable. Cal esmentar que 
la quantitat de matèria orgànica (SV/ST) a dins els aiguamolls és significativament diferent 
entre campanyes segons el test ANOVA (P<0,05, Figura 9.12.), com s’ha comentat a l’apartat 
5.1.1. 
   
   
Figura 5.3.1.a. Quantitat de matèria fàcilment i lentament biodegradable en mgO2/gSV durant 
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A la Figura 5.3.1.a. s’observa que a tots els aiguamolls la quantitat de matèria fàcilment i 
lentament biodegradable és significativament superior a la campanya de maig de 2008 que a 
les altres campanyes, segons el test ANOVA (P<0,05, Figura 9.12.). Això és deu a que les 
mostres estan preses en diferents èpoques de l’any i que per tant els aiguamolls no es troben 
en les mateixes condicions. 
La quantitat de DQO/ST que presenten les mostres preses al llarg de les quatre campanyes 
augmenta amb el temps (apartat 5.1.1.). Degut a que els ST no es degraden i per tant 
s’acumulen constantment als aiguamolls (els sòlids totals augmenten amb el temps) implica 
que la DQO ha d’augmentar amb el temps. Segons la Figura 5.3.1.a la quantitat de matèria 
fàcilment biodegradable (DBO5) i la quantitat de matèria lentament biodegradable (DBOu) no 
augmenten amb el temps, per tant, la fracció de matèria orgànica que s’acumula als 
aiguamolls és matèria inerta (DQO-DBOu). 
A temperatures altes els microorganismes encarregats de degradar la matèria orgànica estan 
més actius, augmenten la població i per tant necessiten molta energia per sobreviure, o el que 
és el mateix, molta matèria orgànica per descompondre. En canvi, quan la temperatura baixa 
també disminueix la seva activitat, les poblacions es redueixen i consumeixen menor quantitat 
de matèria orgànica. Per tant, durant els mesos freds, de tota la matèria que s’acumula a 
l’aiguamoll els microorganismes només en consumiran aquella que els sigui fàcil de degradar ja 
que no necessiten gaire energia. En canvi, a la primavera i estiu, quan la temperatura 
augmenta també augmenta el nombre de microorganismes i la quantitat d’energia que 
aquests necessiten. Per tant, als mesos càlids, la quantitat diària de matèria fàcilment 
biodegradable que entra a l’aiguamoll no és suficient per alimentar a tota la població i els 
microorganismes comencen a consumir matèria biodegradable que s’havia anat acumulant a 
l’aiguamoll al llarg de la tardor i hivern.   
La Figura 5.3.1.b. mostra la temperatura del mes en que es van recollir les mostres i dels dos 
mesos anteriors per tal de relacionar la temperatura amb la degradació. 
 
Figura 5.3.1.b. Temperatura (ºC) de dos mesos abans i del mes de 
l’extracció de les mostres. 
Com es pot observar en totes les campanyes, en excepció de la de maig de 2008, la planta ha 
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d’acord amb el que s’ha comentat anteriorment, tota la matèria orgànica que s’ha anat 
acumulant durant les èpoques fredes ja ha tingut temps de degradar-se. En canvi, els mesos 
anteriors a la campanya de maig de 2008 eren freds, i per tant, els fangs extrets tenen un alt 
percentatge de matèria orgànica lentament biodegradable acumulada durant el hivern. Per 
aquest motiu, la campanya de maig de 2008 (Figura 5.3.1.a.) té més matèria lentament 
biodegradable (DBOu/SV-DBO5/SV), amb valors entre els 750 i 1770mgO2/gSV, que les altres 
tres campanyes, que presenten valors entre 67 i 294mgO2/gSV.  
Taula 5.3.1.a. Valors de DBO5/DQO i DBOu/DQO en tant per cent. 
Aiguamoll 
Biodegradabilitat de la matèria orgànica 













A1 18,3 (3,5) 93,1(39,1) 13 ,3(0,8) 20 (4,9) 2,3 (1,6) 7,2 (5,6) 
A2 15,8 (3,7) 91,3 (16,3) 
  
2,2 (0,8) 5,7 (2,1) 
B 15,4 (3,5) 73,2 (5,6) 11,4 (7,8) 16,7 (10,7) 2,1 (0,3) 4,0 (0,3) 
Taula 5.3.1.b. Augment de biodegradabilitat dels 5 dies a temps límit en tant per cent. 
Aiguamoll 
Augment de la biodegradabilitat (%) 
Maig 2008 Octubre 2008 Desembre 2009 




B 79 32 48 
Continuant amb el que s’ha comentat anteriorment, i amb l’ajuda de les taules 5.3.1.a. i 
5.3.1.b.,  la campanya de maig de 2008 presenta una biodegradabilitat aeròbia molt més alta 
que les altres campanyes, amb valors de DBO5/DQO del 15-18% i de DBOu/DQO del 73-93%. 
Això representa un augment de la biodegradabilitat del 79-83% molt superior que a la 
campanya d’octubre de 2008 on la matèria fàcilment degradable només representa el 11-13% 
de la matèria orgànica total mentre que la matèria biodegradable representa un 17-20%, per 
tant, l’augment de la biodegradabilitat és del 32-33%. Cal notar que els fangs extrets a la 
campanya de setembre de 2009 són molt inerts, amb només un 2% de matèria fàcilment 
biodegradable, això és degut a que han estat sotmesos a molts mesos d’altes temperatures on 
s’ha degradat tota la matèria orgànica que s’havia acumulat durant l’any. 
La Figura 5.3.1.c. mostra els valors de DBOu i producció última de metà (CH4) mitjans de cada 
línia. 
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Figura 5.3.1.c. Quantitat de matèria biodegradable de forma aeròbia i anaeròbia expressada 
en (mgO2/gSV) durant les campanyes de maig de 2008 i desembre de 2009. 
La DBOu quantifica la matèria orgànica biològicament degradable de forma aeròbia, i la 
producció última de metà quantifica la matèria orgànica biològicament degradable de forma 
aeròbia. La Figura 5.3.1.c., relaciona la degradació ultima aeròbia i anaeròbia de cada línia. Es 
pot observar que la matèria orgànica no presenta la mateixa degradació en presència o 
absència d’oxigen com es comentarà a l’apartat 5.3.2 Comparació de les tres línies de 
tractament. També es pot observat que la temperatura afecta de forma semblant als 
microorganismes encarregats de descompondre la matèria orgànica en presencia i absència 
d’oxigen ja que la diferencia de degradació entre les campanyes de maig de 2008 i desembre 
de 2009 és significativament igual a l’assaig de DBO i de producció de metà (P=0,212).  
La diferència de producció de metà de la Figura 5.3.1.c. entre les diferents campanyes es 
confirma per Cao et al. (1998) que afirma que més de la meitat de les emissions de metà en els 
aiguamolls s’alliberen entre els mesos de juliol i octubre, és a dir, durant les èpoques càlides de 
l’any, quan els microorganismes metanògens estan més actius. 
5.3.2 Comparació de les tres línies de tractament 
La planta de tractament està formada per tres línies amb característiques diferents però amb 
la mateixa càrrega hidràulica, com s’ha explicat a l’apartat 4. Materials i mètodes. El 
tractament primari de les línies A1 i A2 és un tractament convencional de decantació simple, 
mentre que el tractament primari de què disposa la línia B és un reactor hidrolític de flux 
ascendent (HUSB). Al marge de quin és el tractament primari que reté més sòlids en suspensió 
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la matèria orgànica retinguda al medi granular. Per tant, és important conèixer el nivell 
d’oxigen dissolt que tenen els afluents dels aiguamolls (Taula 5.3.2.a.). 
Taula 5.3.2.a. Potencial redox en mV a l’entrada i sortida dels aiguamolls petits (Pedescoll et 
al., 2011)  
  
Potencial redox (mV) 
Batch Control Anaerobia 
Afluent 109 (148) 109 (148) -102 (43,7) 
Efluent 3 (92,7) -5 (71) -42 (78) 
Segons s’observa a la Taula 5.3.2.a. l’afluent dels aiguamolls A11, A12, A21 i A22 té més oxigen 
dissolt que l’aigua que proveeix als aiguamolls de la línia Anaeròbia. L’efluent d’aquests 
aiguamolls revela que la línia Batch tot i tenir el mateix afluent que la línia Control, degut als 
cicles d’omplert i buidat fa que els aiguamolls A11 i A12 siguin més aeròbics que els A21 i A22.  
Els fangs extrets de la línia Batch presentaran unes condicions més aeròbies que els fangs de la 
línia Control i que sobretot els fangs de la línia Anaeròbia. Per tant, és d’esperar que els fangs 
de la línia Batch s’hagin degradat més aeròbiament, que els de la línia Anaeròbia s’hagin 
degradat més de forma anaeròbia, mentre que els fangs la línia Control és d’esperar que 
presentin una degradació intermèdia a les altres dues línies. Un cop les mostres es porten al 
laboratori se’ls introdueix o se’ls extreu l’oxigen creant condicions totalment aeròbies o 
anaeròbies. L’evolució de la degradació es mostra a l’apartat 5.2. 5.2. Cinètica de degradació 
de la matèria orgànica per via aeròbia i anaeròbia. 
La Figura 5.3.2.a. mostra els valors de DBOu i CH4 mitjans de cada línia. 
   
 
Figura 5.3.2.a. Produccions límit de CH4 i DBO en mgO2/gSV. 
La campanya de desembre de 2009 degut a la diferència no significativa, segons el test ANOVA 
(P>0,05, Figura 9.12.), entre els dos tipus de degradació, no es farà servir per comentar les 
diferencies entre elles.  
A la campanya de maig de 2008, la línia A1 degut al funcionament discontinu de l’aiguamoll 
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pogués degradar millor de forma aeròbia que anaeròbia. Quan aquest fang es recull i es porta 
al laboratori presenta valors superiors de CH4 que de DBO. La línia A2 més anaeròbia que la A1 
quan se n’extreu el fang i s’introdueix oxigen tots els microorganismes aerobis que fins al 
moment no havien pogut actuar comencen a degradar la matèria orgànica ràpidament 
quedant la DBO per sobre de la producció de metà. Finalment la línia B, la més anaeròbia de 
totes, presenta cinètiques amb valors alts de DBO ja que tota la matèria que es podia degradar 
de forma aeròbia no ho havia pogut fer a l’aiguamoll degut a l’absència d’oxigen.  
Per tant, els aiguamolls de la línia Anaeròbia són els menys eficients des del punt de vista de 
degradació ja que acumulen matèria orgànica que es podria degradadar de forma aeròbia, 
però que degut a les condicions anaeròbies de l’aiguamoll es quedarà atrapada en el medi 
granular contribuint a la colmatació. D’altra banda, els aiguamolls de la línia Batch són els més 
eficients ja que permeten degradar més matèria orgànica per via aeròbia.  La degradació per 
via aeròbia és més ràpida que per via anaeròbia (5.2. Cinètica de degradació de la matèria 
orgànica per via aeròbia i anaeròbia) i a més, tota la matèria orgànica que es pot degradar de 
forma aeròbia no ho pot fer de forma anaeròbia. Per tant, l’acumulació de matèria 
biodegradable al medi granular és més baixa si la degradació de la matèria orgànica es porta a 
tèrme per via aeròbia. Reddy and Patrick (1975) també van observar que amb ambients més 
aeròbics la matèria orgànica assolia nivells de descomposició major quedant menys matèria 
residual (3. Revisió bibliogràfica). 
5.3.3. Comparació entre els sòlids acumulats a la part superior i inferior 
dels aiguamolls 
Quan es van extreure els cores per tal d’analitzar-los es va separar el fang de la part superior 
del de la part inferior tal com s’ha explicat a l’apartat 4. Materials i mètodes. El que es vol 
determinar en aquest apartat és si existeixen diferències de degradació entre la part superficial 
i la part més profunda de l’aiguamoll i les seves característiques.  
Segons Kadlec and Knight (1996) la part superior dels aiguamolls és més oxigenada que la part 
inferior. Per tant, com s’ha comentat a l’apartat 5.3.1. Evolució temporal dels sòlids acumulats 
a les tres línies de tractament, una aigua més oxigenada implica una degradació aeròbia més 
intensa a dins l’aiguamoll i conseqüentment fa que tinguin una DBO més baixa que si 
l’aiguamoll hagués estat sotmès a unes condicions més anaeròbies. D’altra banda, en aquesta 
tesina, per tal de comparar fangs d’aiguamolls diferents s’ha fet normalitzant els diferents 
paràmetres pels SV. D’aquesta manera s’aconsegueix estudiar la biodegradació d’una mostra 
en relació al total de matèria orgànica que té, ja que dues mostres diferents no tenen mai la 
mateixa quantitat de matèria orgànica i per tant els resultats de DBO, DQO, etc. no serien 
comparables. Per aquest motiu també s’estudiarà com es distribueix la matèria orgànica amb 
la profunditat. 
La Figura 5.3.3.a. mostra els valors de SV/ST mitjans de la part superior i inferior de cada línia. 
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Figura 5.3.3.a. SV/ST en tant per u, de les quatre campanyes 
realitzades separant la part superior de la inferior dels cores de grava. 
A la Figura 5.3.3.a. es pot observar una diferència entre la part superior i inferior dels cores. La 
relació SV/ST a la part inferior és entre un 11 i un 31% més baixa que la de la part superior. 
Com més mineralitzat és un fang més baixa és la relació SV/ST. Això implica que amb la 
profunditat el grau de mineralització augmenta. 
Segons autors com Nguyen (2000) i Langergraber et al. (2003), el grau de matèria orgànica 
mineralitzada augmenta amb la profunditat i aquesta tendència es confirma amb els valors de 
SV/ST i pels de DQO/ST (Figura 10.1.) obtinguts en les diferents campanyes. Tot i això, les 
diferències entre la part superior i inferior no són representatives segons el test ANOVA 
(P>0,05, Figura 9.12.). 
Per veure com afecta la degradació aeròbia segons la profunditat (DBO/SV, Figura 10.2.) s’ha 
fet la mitja de totes les campanyes per cada aiguamoll i els valors són els següents: 





A1 A2 B 
DALT BAIX DALT BAIX DALT BAIX 
DBO5/SV 105 170 135 122 220 239 
DBO21/SV 245 382 405 404 528 634 
DBOu/SV 374 588 662 752 687 869 
S’han marcat amb verd els valors més alts de la Taula 5.3.3.a., així es veu clarament que 
presenten més degradació els fangs extrets de la part inferior de l’aiguamoll fet que concorda 
amb el comentat anteriorment: condicions més anòxiques a l’aiguamoll produeixen valors de 
DBO més alts al laboratori. Cal constatar que segons el test ANOVA aquestes diferències no 
són significatives (P>0,05, Figura 9.12.). 
D’altra banda si es comparen els valors de DBO/ST dels fangs extrets de la part superior i 
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amb els paràmetres SV/ST i DBO/SV, ja que es pot afirmar DBO/ST ≈ SV/ST x DBO/SV amb un 
error relatiu de les mitjanes inferior al 10%. La relació SV/ST és més alta a la part superior del 
core, implicant que hi ha més matèria orgànica a la part superior per els mateixos sòlids. La 
relació DBO/SV és més alta a la part inferior del core, això es degut a que la part superior de 
l’aiguamoll és més aeròbia que a la part inferior. En conclusió, tot i haver més matèria orgànica 
a la part superior no sempre aquesta és pot degradar més de forma aeròbia que la de la part 
inferior, per tant, no es pot assegurar cap tendència de DBO/ST. 
La Figura 5.3.3.b. mostra els valors de producció de metà mitjans de la part superior i inferior 
de cada línia. 
 
Figura 5.3.3.b. Producció de metà en mgO2/gSV, de la campanya de 
maig de 2008 separant la part superior de la inferior dels cores de 
grava.   
La Figura 5.3.3.b. només mostra la producció de metà de la campanya de maig de 2008 ja que 
a la de desembre no es va analitzar el fang separant la part superior de la inferior.  
Cada línia representada a la Figura 5.3.3.b. té tendències diferents, això vol dir que la 
producció de metà es veu afectada per les característiques de l’afluent i per la operativitat de 
cada línia. Així, la línia B al tenir un afluent molt anaerobi (Taula 5.3.2.a.) no presenta grans 
diferències entre la part superior i la inferior de l’aiguamoll, sent aquest molt anaerobi tot ell. 
Per tant, quan s’extreuen els fangs dels aiguamolls Anaerobis i es porten al laboratori la part 
superior i la inferior dels cores presenten valors semblants de producció de metà. 
La línia A2 amb un afluent més aerobi que el de la línia B (Taula 5.3.2.a.) presenta diferències 
visuals tot i que no són significatives segons el test ANOVA (P>0,05, Figura 9.12.). entre la part 
superior i inferior de l’aiguamoll. La part superior, més aeròbia produeix més metà que la part 
inferior, més anaeròbia. La disminució del potencial redox amb la profunditat de l’aiguamoll és 
deguda a que la part superficial de l’aiguamoll està en contacte amb l’atmosfera que li 
proporciona un ambient més aerobi.  
La producció de metà dels fangs extrets de la part inferior de la línia A1 és significativament 
superior als fangs de la part superior segons el test ANOVA (P<0,05, Figura 9.12.). Aquest 























 87 de 114 
 
6. CONCLUSIONS 
Les principals conclusions que es poden extreure d’aquest estudi són: 
1. Els fangs extrets de la línia Batch són entre un 6-50% menys degradables que els de les 
línies Contol i Anaeròbia. Aquesta línia és doncs, la menys sensible a la colmatació 
deguda a la acumulació de matèria biodegradable, ja que els sòlids analitzats ja havien 
estat altament biodegradats a dins l’aiguamoll. 
2. La matèria orgànica que s’acumula als aiguamolls augmenta significativament amb el 
temps de funcionament d’aquest. S’ha detectat un augment de matèria orgànica 
acumulada del 20-30% entre el setembre de 2007 i el desembre de 2009. 
3. La velocitat de degradació de la matèria orgànica és superior per via aeròbia que per 
via anaeròbia. A 50 dies, la quantitat de matèria degradada per via aeròbia és un 80-
100% superior que per via anaeròbia, però als 100 dies, la degradació per via aeròbia 
és un 22-75% superior que per via anaeròbia, a la campanya de maig de 2008. En 
canvi, a la campanya de desembre de 2009, als 100 dies, la degradació per via aeròbia 
és un 13-38% inferior que per via anaeròbia.  
4. El grau de mineralització augmenta amb la profunditat, estant un 11-31% més 
degradats els fangs extrets de la part inferior dels aiguamolls que els fangs extrets de 
la part superior. 
Els fangs extrets de la part inferior dels aiguamolls presenten valors de degradació 
aeròbia entre el 8-38% més alts als de la part superior dels aiguamolls. El contrari 
passa amb la degradació anaeròbia de les línies Control i Anaeròbia; els fangs extrets 
de la part superior de l’aiguamoll presenten una degradabilitat de 65 i 11%, 
respectivament, superiors que les de la part més profunda de l’aiguamoll. La línia 
Batch presenta produccions de metà un 50% més alta a la part inferior de l’aiguamoll 
possiblement degut a la operativitat. 
5. La temperatura té una gran influència en l’activitat metabòlica del microorganismes 
encarregats de degradar la matèria tant per via aeròbia com anaeròbia. Al hivern 
l’activitat metabòlica dels microorganismes disminueix provocant que s’acumulin 
sòlids a l’aiguamoll, mentre que a l’estiu l’activitat metabòlica augmenta i es degrada 
gran part de la matèria orgànica que s’ha anat acumulat durant les èpoques fredes. La 
degradació entre campanyes presenta diferencies de fins el 90%. 
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7. RECOMANACIONS 
1. De cara a la realització d’estudis similars en el futur, és aconsellable una presa de 
mostres espaiada en el temps i que representi èpoques càlides i fredes. 
2. És aconsellable la realització de varies rèpliques de l’assaig de DBO ja que, en tractar-
se d’un assaig amb microorganismes vius, hi pot haver errors no quantificables amb 
una sola rèplica. 
3. És preferible realitzar l’assaig de producció de metà amb un alt percentatge de sòlids 
volàtils de la mostra a analitzar, ja que no és clar com efecte el inòcul a l’assaig en 
continu. 
4. Aiguamolls poc profunds proporcionen un ambient més aeròbic, que permet una 
degradació més ràpida i eficaç de la matèria orgànica acumulada. 
5. Des del punt de vista de l’eficàcia de la degradació de la matèria orgànica, és 
aconsellable un tractament primari de decantació convencional i un funcionament dels 
aiguamolls alternant cicles d’omplert i buidat.  
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9. ANNEX DE TAULES 
Taula 9.a.valors dels diferents paràmetres per les quatre campanyes diferenciant entre dalt i 
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O2/g SV)  
Desviació 
estàndard 
A1 99,65 37,25 276,73 178,71 392,26 297,79 
  
A2 99,43 10,75 201,56 78,19 202,83 136,78 
  


















O2/g SV)  
Desviació 
estàndard 
A1 251,86 105,19 690,88 158,74 1201,76 403,43 1390,46 308,00 
A2 341,61 7,48 1188,14 408,89 1933,38 433,38 2140,72 358,07 

















O2/g SV)  
Desviació 
estàndard 
A1 164,38 16,81 231,81 71,54 223,64 66,76 1832,00 977,22 
A2 13,66 12,64 102,34 23,04 335,89 
 
3670,00 1518,87 
B 310,67 12,36 439,93 213,47 354,87 128,07 2803,50 481,54 
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O2/g SV)  
Desviació 
estàndard 
A1 34,49 23,45 55,03 46,78 107,64 83,58 1365,94 413,18 
A2 58,71 5,11 126,02 41,14 146,84 45,90 3025,82 401,29 
B 90,84 6,17 171,50 37,64 177,67 51,61 4397,32 1006,57 
Taula 9.d. Mitja dels paràmetres de comparació per  les quatre campanyes diferenciant entre 



















A1 dalt  













































A1 dalt  0,16 0,04 1,03 0,56 0,44 0,04 503,47 233,99 
 
baix 0,20 0,02 0,84 0,32 0,29 0,04 466,95 26,90 
A2 dalt 0,15 0,03 0,79 0,10 0,36 0,07 879,59 195,65 
 
baix 0,17 0,05 1,04 0,09 0,30 0,04 557,28 91,81 
B dalt 0,15 0,00 0,75 0,08 0,35 0,01 858,64 59,21 
 




















A1 dalt  0,14 0,00 0,18 0,02 0,44 0,07 476,25 195,80 
 
baix 0,13 0,01 0,21 0,10 0,24 0,02 352,56 240,52 
A2 dalt 0,01 0,01 0,13 
 
0,34 0,04 1186,98 571,96 
 
baix 0,00 
   
0,29 0,08 523,01 96,26 
B dalt 0,09 
 
0,13 0,11 0,32 0,02 849,00 378,12 
 






























0,35 0,16 362,77 51,13 
A2 dalt 0,02 0,00 0,06 0,03 0,43 0,04 1266,46 836,07 
 
baix 0,02 0,01 0,05 0,03 0,32 0,04 760,81 351,38 
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0,24 0,03 
  























A1 0,18 0,04 0,52 0,12 0,94 0,39 0,35 0,09 485,21 137,61 
A2 0,16 0,04 0,55 0,15 0,91 0,16 0,33 0,06 718,44 224,05 
B 0,15 0,04 0,51 0,09 0,73 0,06 0,30 0,05 904,51 298,50 























A1 0,13 0,01 0,20 0,05 0,20 0,05 0,31 0,12 414,40 192,78 
A2 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,31 0,06 854,99 509,00 
B 0,11 0,08 0,17 0,11 0,17 0,11 0,33 0,03 789,93 236,44 























A1 0,02 0,02 0,04 0,03 0,07 0,06 0,37 0,10 501,02 162,98 
A2 0,02 0,01 0,05 0,02 0,06 0,02 0,37 0,07 1013,64 599,49 
B 0,02 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,30 0,08 1632,71 18,29 






Aiguamoll CH4 (mg O2/g SV) Desviació estàndard 
 
CH4 (mg O2/g SV) Desviació estàndard 
A1 1598,67 771,32 
 
123,60 73,70 
A2 1048,88 709,45 
 
169,92 73,70 
B 928,14 72,14 
 
287,72 73,70 





























23,7 23,3 21,3 
 
11,9 14,7 18 
 
25,3 22,2 18,1 
 
19 14,8 10,6 
Taula 9.h. DBO de maig de 2008 diferenciant entre dalt i baix. 
DBO(mg O2/g SV) de maig de 2008 
dia assaig A1 DALT A1 BAIX dia assaig A2 DALT A2 BAIX dia assaig B DALT B BAIX 
1 106,218812 246,010638 1 225,202776 235,258232 1 233,534386 392,81401 
2 127,833493 303,634752 2 256,294854 287,141504 2 263,185299 433,34843 
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3 141,84939 336,43617 3 291,091176 298,632044 3 303,963807 447,841184 
4 163,46407 369,237589 4 322,183254 315,024546 4 348,44698 488,375604 
5 177,479967 406,028369 5 346,91503 336,319008 5 374,397764 498,03744 
6 243,057068 527,48227 6 493,05958 587,302271 6 593,086284 852,204106 
7 260,393674 569,148936 7 527,855902 617,381506 7 611,627743 870,546498 
8 272,270533 601,950355 8 545,328933 627,185428 8 622,737197 892,738527 
9 293,885214 609,929078 9 566,506206 640,872161 9 630,151059 902,400362 
10 305,762073 634,751773 10 576,870232 647,460741 10 644,978783 907,23128 
11 357,323277 727,393617 11 697,534304 821,03178 11 834,007318 1290,38345 
12 371,339174 756,205674 12 704,643309 835,228088 12 837,716517 1290,38345 
13 378,937958 760,195035 13 708,04807 839,620475 13 841,42118 1300,04529 
14 381,076996 781,028369 14 728,925863 846,209055 14 848,839578 1308,72585 
15 400,552639 789,007092 15 732,180885 846,209055 15 848,839578 1308,72585 
16 469,226143 909,574468 16 905,56353 1056,44791 16 1034,20427 1571,10507 
17 484,423711 930,407801 17 922,88682 1053,74214 17 1049,032 1579,78563 
18 492,022496 930,407801 18 912,373053 1053,74214 19 1049,032 1587,47281 
19 499,62128 930,407801 19 915,777815 1053,74214 25 1243,50236 1865,57292 
20 509,359101 942,375887 20 929,995825 1058,6441 30 1361,81008 2022,53348 
21 566,155747 1054,96454 21 1128,70921 1247,58849 35 1456,17162 2143,71464 
57 882,884773 1309,33054 25 1120,61704 1258,21166 40 1531,55374 2237,49464 
63 910,042158 1324,97119 30 1246,65292 1386,8592 45 1591,86859 2310,23035 
72 941,734913 1341,20019 35 1351,82394 1491,70777 50 1640,20249 2366,76047 
99 995,322268 1362,73838 40 1439,58603 1577,32756 55 1678,99413 2410,77952 
280 1032,63819 1370,84666 45 1512,82238 1647,38439 60 1710,1736 2445,11679 
   
50 1573,93844 1704,82281 65 1735,27095 2471,94511 
   
55 1624,94113 1752,01147 70 1755,50103 2492,93764 
   
60 1667,50485 1790,85867 80 1785,02764 2522,28989 
   
65 1703,02667 1822,90433 90 1804,36157 2540,39189 
   
70 1732,67223 1849,39316 100 1817,08234 2551,59934 
   
90 1809,68364 1917,29766 110 1825,48894 2558,56035 
   
278 1882,23757 1984,04666 120 1831,06678 2562,89505 
      
150 1838,925 2568,34891 
      
200 1841,8749 2569,95542 
      
250 1842,29342 2570,11243 
      
266 1842,32615 2570,1214 
Taula 9.i. DBO i producció de metà de maig de 2008. 
Maig 2008 
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Taula 9.j. DBO de desembre de 2009 diferenciant entre dalt i baix. 
DBO (mgO2/gSV) de desembre de 2009 
dia assaig A11 BAIX A2 DALT A2 BAIX B DALT B BAIX 
1 10,527839 12,8328725 12,6434416 22,2133554 22,9070398 
2 20,3910481 24,6729695 24,0131608 40,9314802 43,3639614 
3 29,631586 35,598032 34,2375071 56,7043425 61,6328276 
4 38,2887622 45,6796483 43,4318933 69,9953739 77,947671 
5 46,3994049 54,9837454 51,7001 81,1950859 92,5174921 
6 53,998017 63,5710412 59,1354476 90,6325438 105,528937 
7 61,1169234 71,4974592 65,8218517 98,5850351 117,148689 
8 67,7864083 78,8145116 71,8347705 105,286216 127,525601 
9 74,0348439 85,5696499 77,2420578 110,932979 136,792608 
10 79,8888114 91,8065884 82,1047291 115,691234 145,068423 
11 85,3732139 97,5656014 86,4776516 119,700787 152,459064 
12 90,5113821 102,883797 90,4101633 123,079443 159,059208 
13 95,3251743 107,795367 93,9466305 125,926475 164,953406 
14 99,8350683 112,331821 97,1269492 128,325531 170,217165 
15 104,06025 116,522196 99,9869951 130,3471 174,917917 
19 118,456734 130,327728 108,822849 135,714845 189,202673 
21 124,363377 135,757794 112,018077 137,297451 194,25724 
25 134,098254 144,362298 116,692319 139,219131 201,503279 
27 138,092316 147,752685 118,382722 139,785711 204,067242 
29 141,598 150,652714 119,749917 140,188019 206,112059 
32 146,069427 154,237647 121,326611 140,583762 208,429882 
36 150,820586 157,887214 122,781582 140,87605 210,517663 
40 154,480877 160,566895 123,733465 141,023418 211,845579 
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43 156,663181 162,099989 124,224377 141,08361 212,513407 
48 159,473203 163,989197 124,763726 141,135181 213,227394 
50 160,36452 164,565202 124,911122 141,146226 213,417481 
56 162,436226 165,851545 125,204822 141,163592 213,786405 
63 164,021798 166,774717 125,377887 141,170354 213,99415 
78 165,732059 167,683266 125,503138 141,173052 214,134666 
83 166,01879 167,822112 125,516344 141,17318 214,148287 
97 166,464078 168,024644 125,530964 141,173267 214,162521 
106 166,596604 168,08027 125,533603 141,173274 214,164868 
111 166,642787 168,098836 125,534283 141,173275 214,165441 
118 166,686694 168,115934 125,534794 141,173275 214,165854 
125 166,71451 168,12639 125,535038 141,173276 214,166041 
131 166,730078 168,132065 125,535142 141,173276 214,166117 
137 166,740606 168,135803 125,535197 141,173276 214,166156 
 
Taula 9.k. DBOi producció de metà  de desembre de 2009. 
Desembre de 2009 
 


































































































































































































































15 68,90 49,73 1,95 0,69 108,25 34,20 0,62 1,15 152,63 31,52 0,00 0,15 
19 78,10 57,07 1,95 0,65 119,58 37,73 0,84 0,22 162,46 37,82 0,00 0,20 
21 81,85 60,13 1,95 0,45 123,89 39,08 1,88 1,03 165,78 40,28 2,58 1,30 
25 87,97 65,24 1,95 0,58 130,53 41,16 2,53 1,62 170,36 44,04 2,58 0,38 
27 90,45 67,37 1,95 0,00 133,07 41,96 4,89 0,21 171,93 45,45 2,66 0,11 
29 92,63 69,26 1,95 0,00 135,20 42,63 6,27 1,96 173,15 46,62 2,66 0,00 
32 95,38 71,69 1,95 0,00 137,78 43,43 8,75 3,51 174,51 47,97 2,66 0,00 
36 98,28 74,31 1,95 0,00 140,33 44,22 12,11 0,87 175,70 49,24 2,66 0,00 
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40 100,49 76,36 4,72 3,91 142,15 44,77 14,21 2,98 176,43 50,08 7,74 7,18 
43 101,80 77,59 4,72 0,00 143,16 45,07 14,21 0,00 176,80 50,51 7,74 0,00 
48 103,46 79,21 4,72 15,46 144,38 45,41 14,21 13,80 177,18 50,98 7,74 10,57 
50 103,99 79,73 4,72 5,75 144,74 45,51 14,21 8,23 177,28 51,10 46,76 10,87 
56 105,20 80,94 4,72 33,63 145,53 45,71 14,21 58,00 177,47 51,35 46,76 33,63 
63 106,12 81,89 123,60 48,59 146,08 45,83 169,92 74,07 177,58 51,49 156,21 82,96 
78 107,09 82,94 123,60 64,35 146,59 45,90 169,92 64,35 177,65 51,59 156,21 67,38 
83 107,25 83,12 123,60 48,14 146,67 45,91 169,92 48,14 177,66 51,60 287,72 99,85 
97 107,49 83,40 123,60 47,94 146,78 45,91 169,92 47,94 177,67 51,61 287,72 47,94 
106 107,56 83,48 123,60 22,26 146,81 45,90 169,92 22,26 177,67 51,61 287,72 22,26 
111 107,59 83,51 123,60 23,82 146,82 45,90 169,92 23,82 177,67 51,61 287,72 23,82 
118 107,61 83,54 123,60 23,67 146,83 45,90 169,92 23,67 177,67 51,61 287,72 23,67 
125 107,63 83,56 123,60 27,67 146,83 45,90 169,92 27,67 177,67 51,61 287,72 27,67 
131 107,64 83,57 123,60 26,00 146,83 45,90 169,92 26,00 177,67 51,61 287,72 26,00 
137 107,64 83,58 123,60 73,70 146,84 45,90 169,92 73,70 177,67 51,61 287,72 73,70 
Taula 9.l. Resultats del test ANOVA amb el programa MINITAB 15. 
 Test ANOVA 
Nivell de significativitat de les diferències entre els valors de  P 
 DBO/SV i CH4/SV a la campanya de maig de 2008 0,181 
 DBO/SV i CH4/SV a la campanya de desembre 2009 0,401 
 SV/ST separant entre dalt i baix dels aiguamolls Batch 0,023 
 SV/ST separant entre dalt i baix dels aiguamolls Control 0,199 
 SV/ST separant entre dalt i baix dels aiguamolls Anaeròbia 0,391 
 DQO/ST separant entre dalt i baix de la línia Batch 0,550 
 DQO/ST separant entre dalt i baix de la línia Control 0,304 
 DQO/ST separant entre dalt i baix de la línia Anaeròbia 0,979 
 DBO5/SV separant entre dalt i baix de la línia Batch 0,383 
 DBO5/SV separant entre dalt i baix de la línia Control 0,906 
 DBO5/SV separant entre dalt i baix de la línia Anaeròbia 0,885 
 DBO21/SV separant entre dalt i baix de la línia Batch 0,506 
 DBO21/SV separant entre dalt i baix de la línia Control 0,998 
 DBO21/SV separant entre dalt i baix de la línia Anaeròbia 0,816 
 DBOu/SV separant entre dalt i baix de la línia Batch 0,567 
 DBOu/SV separant entre dalt i baix de la línia Control 0,904 
 DBOu/SV separant entre dalt i baix de la línia Anaeròbia 0,801 
 CH4/SV separant entre dalt i baix de la línia Batch 0,024 
 CH4/SV separant entre dalt i baix de la línia Control 0,112 
 CH4/SV separant entre dalt i baix de la línia Anaeròbia 0,726 
 SV/ST de les campanyes de set-07, maig-08, oct-08, des-09 0,002 
 DBO5/SV de les campanyes de set-07, maig-08, oct-08, des-09 0,019 
 DBOu/SV de les campanyes de set-07, maig-08, oct-08, des-09 0,000 
 DBO5/SV entre la campanya de maig de 2008 i les altres tres campanyes 0,003 
 DBOu/SV entre la campanya de maig de 2008 i les altres tres campanyes 0,000 
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Figura 10.a. DQO/ST en mgO2/gST de les tres últimes campanyes 
separant la part superior de la inferior dels cores de grava 
   
   
Figura 10.b. DBO/SV en mgO2/gSV de les quatre campanyes separant la part superior de la 
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Figura 10.c. DBO/ST en mgO2/gST de les quatre campanyes separant la part superior de la 
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